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Izvle£ek
UDK 621.398:628.32(043.2)
Tek. ²tev.: MAG II/749
Zasnova in izvedba sistema za upravljanje in nadzor £istilne na-
prave
Luka Bone²
Klju£ne besede: £istilne naprave
zasnova krmiljenja
SCADA nadzorni sistem
oddaljen nadzor
vizualizacija podatkov
industrijske odpadne vode
V podjetju je bilo potrebno izdelati £istilno napravo za £i²£enje odpadnih industrijskih
vod, ki bo zagotavljala, da pre£i²£ene vode ustrezajo kriterijem za izpust v kanalizacij-
sko omreºje.
Najpomembnej²i parameter, ki ga mora sistem zagotoviti je ph raztopine. Poleg ph-ja
je potrebno meriti volumen in pretok raztopine skozi cisterno, ki sem ga meril z ultra
zvo£nim senzorjem. Glavna kriterija pri izbiri komponent sta bila zanesljivost in cena.
Oddaljen nadzor in upravljanje sem izvedel preko Blynk platforme.
V testnem obdobju se je izkazalo, da £istilna naprava zagotavlja primerno £isto odpa-
dno vodo. Za zniºanje ²tevila zastojev pa je potrebno zamenjati tip preto£ne £rpalke.
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Abstract
UDC 621.398:628.32(043.2)
No.: MAG II/749
Design and implementation of the system for management and
control of wastewater treatment plant
Luka Bone²
Key words: wastewater treatment plant
design control
SCADA
remote control
data visualization
industrial wastewater
The company had to build an industrial wastewater treatment plant to ensure that the
treated water met the criteria for discharge into the sewerage system
The most important parameter the system has to provide is the pH of the solution.
In addition to the pH value, it is necessary to measure the volume and flow of the
solution through the tank, for which I used an ultrasonic sensor. The main criteria
for the selection of the components were reliability and price. We implemented remote
control and management using the Blynk platform.
During the trial period it was shown that the treatment plant provides sufficient clean
treated water. However, to further improve the reliability of the system, the flow pump
type must be replaced.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
V podjetju ºelimo za£eti z novo dejavnostjo: regeneracijo ionskih smol. Ionske smole
oziroma ionski izmenjevalci se uporabljajo v razli£nih industrijah, kjer se pojavlja po-
treba po kemijsko £isti vodi. Ob tem, ko voda te£e preko ionske smole, pride do
izmenjave ionov. Na smolo se iz vode veºejo tako kationi (pozitivno nabiti ioni) kot
anioni (negativno nabiti ioni). Ob regeneraciji  postopku, s katerim smolo obnovimo,
torej jo povrnemo v za£etno stanje  pa se vsi vezani ioni sprostijo v odpadne vode.
Za £i²£enje tovrstnih industrijskih odpadnih vod je potrebno narediti £istilno napravo.
1.2 Cilji naloge
Glavni cilj je torej zasnovati in izdelati £istilno napravo  mehatronski sistem  ki bo
zagotovila, da pre£i²£ene odpadne vode zadostujejo okoljevarstvenim standardom za
izpust. Druge zahteve, ki jim £istilna naprava mora v £im ve£ji meri zadostiti, pa so:
 zanesljivost,
 enostavno vzdrºevanje ter nadgrajevanje,
 ustrezno razmerje med ceno, stopnjo avtomatizacije in prakti£nostjo uporabe.
V podjetju je predhodno izdelan lovilni bazen za odpadne vode ter kupljena filter
stiskalnica, s £imer je kemijsko-fizikalni princip £i²£enja odpadnih vod ºe izbran - obar-
janja kovinskih ionov ter nato filtracije oborine. Sprva bo potrebno natan£no razumeti
kemijsko in fizikalno ozadje izbranega principa £i²£enja. Pri pregledu literature in raz-
iskavi razli£nih konceptov £istilnih naprav bomo morali imeti ves £as v mislih lastne
(predvsem finan£ne) omejitve. Projekt ima mo£no omejen prora£un, ki ga ne smemo
prese£i.
Drugi del raziskav se bo nana²al na zakonodajo. Mejne vrednosti za izpust v okolje
ureja Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno
kanalizacijo [1]. Omenjena uredba natan£no dolo£a zahteve, ki jih mora izpolnjevati
£istilna naprava za £i²£enje (industrijskih) odpadnih vod. Predvsem bo potrebno za-
gotoviti, da bodo vrednosti parametrov odpadne vode iz £istilne naprave niºji kot so
predpisani mejni parametri v uredbi.
1
Uvod
Na podlagi zbranih informacij in izraºenih zahtev glede delovanja je bo potrebno pri-
praviti podroben koncept £istilne naprave. Velik poudarek mora biti pri izbiri zaznaval.
Klju£na sta zaznavala za zaznavanje ph-ja ter merilnik nivoja raztopine v cisterni. Ph
je klju£en parameter za zagotavljanje ustreznosti kon£ne pre£i²£ene vode, s podatkom
o nivoju raztopine v cisterni pa lahko laºje in bolj zanesljivo analiziramo in nadziramo
proces. Pravilna izbira teh zaznaval bo tako klju£na za izpolnitev zadanih ciljev.
Po montaºi vseh sistemov bo potrebno napisati program za krmiljenje £istilne naprave.
Iz stali²£a krmiljenja je proces relativno nezahteven, zato bo ve£ina £asa programiranja
posve£ena implementaciji SCADA sistema. Izbrati bo potrebno z krmilnikom kompa-
tibilen sistem oddaljenega nadzora in upravljanja ter ga ustrezno vklju£iti v ostali
mehatronski sistem.
V prvem delu se bomo torej posvetili predvsem zakonodaji ter standardnim re²itvam
za podobne sisteme.
Drugi del magistrskega dela pa bo razdeljen na ve£ delov:
 zasnova mehatronskega sistema (izbira materialov oziroma komponent, konstrukcij-
ske re²itve, ...),
 prakti£na izvedba (programska koda, opis problemov oziroma teºav med izvedbo),
 prikaz delovanja sistema ter predlogi za njegovo izbolj²avo oz. nadgradnjo.
2
2 Pregled kemijsko-fizikalnih osnov in
zakonodaje
Podjetje ºeli izvajati regeneracijo ionskih smol, ki so se zasi£ile v kovinskopredelovalni
industriji. Tovrstni ionski izmenjevalci se v orodjarstvu uporabljajo predvsem pri stro-
jih za ºi£no elektroerozijo. i£na elektroerozija se uporablja za natan£no konturno
rezanje elektri£no prevodnih materialov, postopek lahko poteka le v dieletriku. Za die-
lektrik pri ºi£ni elektroeroziji se uporablja deionizirana voda. Stroj ima zato prigrajeno
tudi napravo za meh£anje in deionizacijo vode - [2]. V tovrstnih napravah voda te£e
preko ionskih smol, s katerimi izmenjuje ione. Med obratovanjem se ionski izmenjevalci
zasi£ijo in takrat jih je potrebno zamenjati ali obnoviti  regenerirati.
2.1 Ionska izmenjava in trenutno stanje v podjetju
2.1.1 Ionska izmenjava
Helfferich v knjigi Ionska izmenjava [3] opredeljuje ionske izmenjevalce oz. ionske smole
kot netopljive materiale, ki nosijo izmenljive katione ali anione. V podjetju bomo
regenerirali tako anionske kot kationske smole. Kationska smola odstrani vse pozitivno
nabite ione (Ca2+, Mg2+, K+, Na+, Cu2+, Zn2+, Fe2+) in jih zamenja z vodikovimi ioni
(H+). V anionski smoli pa se vsi negativno nabiti ioni (Cl-, SO42-, HCO3-) zamenjajo s
hidroksidnimi ioni (OH-). H+ in OH- ioni tvorijo H2O  £isto vodo. Opisani proces je
poenostavljeno prikazan na spodnji sliki 2.1. Ko se ionski izmenjevalci zasi£ijo, jih je
potrebno regenerirati. Kationsko smolo se regenerira z mo£no kislino (ponavadi HCl),
anionsko pa z bazo (NaOH). Ob regeneraciji se na smolo namesto obstoje£ih ionov
ponovno veºejo OH- in H+ ioni, s tem je smola pripravljena na nov proizvodni cikel,
obenem pa se v odpadne vode sprostijo vsi v smoli vezani ioni. Ve£ina potencialnih
strank bo ionsko smolo uporabljala v kovinskopredelovalni industriji  natan£neje ob
strojih za ºi£no erozijo. To pomeni, da bo na ionsko smolo vezano veliko kovinskih
ionov (najve£ bakra  Cu2+), ki se bodo ob regeneraciji sprostili v odpadne vode.
Glavni namen £istilne naprave je te ione odstraniti iz odpadnih vod.
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Slika 2.1: Poenostavljen shematski prikaz deionizacije vode
2.1.2 Obarjanje teºkih kovin
Odpadne vode onesnaºene z kovinskimi ioni se £isti s fizikalno-kemijskimi postopki.
Ti procesi obi£ajno vklju£ujejo obarjanje, filtracijo, adsorpcijo, izpihovanje z zrakom
in vrsto drugih postopkov [4]. Obarjanje ali precipitacija je proces, pri katerem se iz
raztopine izlo£ijo trdi delci, ki jih imenujemo oborina. Najpogostej²a metoda obarjanja
kovin je obarjanje s tvorbo hidroksidov [5], pri £emer kot alkalni material obi£ajno upo-
rabljamo natrijev hidroksid. Ve£ina kovin, raztopljenih v vodi, doseºe svojo minimalno
topnost pri specifi£nih vrednostih pH-ja. Ker se te vrednosti med kovinami razlikujejo,
je potrebno pri raztopinah, kjer ºelimo oboriti ve£ razli£nih kovin, premi²ljeno izbrati
pH, pri katerem bo potekalo obarjanje.
Tudi odpadne vode v podjetju bodo imele raztopljene razli£ne kovine. Najve£ji deleº
bodo predstavljali baker (Cu), ºelezo (Fe) in cink (Zn). Glede na to, da ºelezo v od-
padnih vodah ni kriti£no, je najprimernej²a vrednost pH-ja, pri kateri mora potekati
obarjanje, v na²em primeru okoli 9,2.
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2.1.3 Proces regeneracije in stanje v podjetju
V podjetju bo potekal proizvodni proces za regeneracijo ionskih smol, ki je okvirno
sestavljen iz 3 faz:
 mehansko £i²£enje zasi£ene ionske smole z izpiranjem z vodo,
 lo£evanje obeh komponent smole s pomo£jo toka vode,
 kemijska regeneracija tako anionske kot kationske komponente smole.
Postopek poteka sarºno. Pri celotni obdelavi ene sarºe ionske smole, ki obsega 160
litrov, se ustvari pribliºno 3500 litrov odpadnih vod. Ve£ina odpadnih vod nastane ob
izpiranju ionske smole z vodo, manj²i del pa ob dejanski regeneraciji. Ob izpiranju
ionske smole z vodo se v odpadno vodo izlo£ijo le mehanske ne£isto£e in ne ioni kovin.
Kljub temu pa se bo v za£etku proizvodnje vso odpadno vodo £istilo hkrati (kasneje
bomo poizkusili odpadne vode, ki nastanejo ob izpiranju, pre£istiti lo£eno ter jih po-
novno uporabili). Tudi £istilna naprava bo delovala sarºno, njena kapaciteta pa mora
zado²£ati za koli£ino odpadnih vod, ki nastanejo ob regeneraciji ene sarºe  torej vsaj
za 3500 l.
Vsa odpadna voda iz procesa se bo iztekala v lovilni bazen 2.2b, ki je ºe pripravljen.
Bazen je oble£en v polipropilenske plo²£e. Polipropilen je odporen na vse kemikalije,
ki so vklju£ene v proces regeneracije. Nad bazenom je ºe name²£ena £rpalka, ki bo
potrebna pri izvedbi £istilne naprave.
Poleg bazena in pripadajo£e £rpalke pa je ºe bila kupljena tudi filter stiskalnica. To je
naprava (filter), v kateri se lo£ujejo trdi delci od preostale raztopine.
(a) (b)
Slika 2.2: (a) Koloni za demineralizacijo vode. (b) Nevtralizacijski bazen
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2.2 Zakonodaja
2.2.1 Uredba o emisiji snovi in toplote pri odvajanju odpadnih
voda v vode in javno kanalizacijo
Republika Slovenija je na podlagi Zakona o varstvu okolja izdala uredbo [1], ki ureja
zahteve v zvezi z emisijo snovi pri odvajanju odpadnih voda v vode in javno kanalizacijo.
V tej uredbi so navedene mejne vrednosti parametrov odpadne vode in posebni ukrepi
v zvezi z zmanj²evanjem emisije snovi. V spodnji preglednici 2.1 sem povzel mejne
vrednosti, ki se navezujejo na regeneracijo ionskih izmenjevalcev ob predpostavki, da
se odpadne vode iztekajo v kanalizacijo.
Preglednica 2.1: Povzetek mejnih vrednosti parametrov odpadne vode pri regeneraciji
ionskih izmenjevalcev
Parametri odpadne vode
Izraºen
kot
Enota
Mejne vrednosti za
iztok v kanalizacijo
Splo²ni parametri
Temperatura oC 35
pH pH 6,59,5
Neraztopljene snovi mg/l 150
Usedljive snovi mg/l 10
Anorganski parametri
Aluminij Al mg/l (a)
Arzen(b) As mg/l 0,1
Baker(b) Cu mg/l 0,5
Cink(b) Zn mg/l 2,0
Kadmij(b) Cd mg/l 0,1
Klor  prosti Cl2 mg/l 0,2
Mangan (b) Mn mg/l (a)
Svinec(b) Pb mg/l 0,5
elezo(b) Fe mg/l (a)
ivo srebro(b) Hg mg/l 0,01
Organski parametri
Adsorbljivi organski halogeni  AOX Cl mg/l 1,0
Glede na tip odpadnih vod so glavni parametri, na katere se je potrebno osredoto£iti,
predvsem:
 pH,
 anorganski parametri,
 neraztopljene snovi,
 usedljive snovi.
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Pri izbiri koncepta smo upo²tevali slede£e zahteve (v vrstnem redu pomembnosti):
 zanesljivost,
 neprekinjeno delovanje proizvodnje,
 cena,
 moºnost nadgradnje.
3.1 Osnovni koncept
Osnovni princip £i²£enja odpadnih vod je bil izbran ºe pred za£etkom projekta. Glede
na tip odpadnih vod bi bila poleg izbranega principa (obarjanje kovin in mehansko
£i²£enje) potencialno uporabna tudi reverzna osmoza. A zaradi vi²je cene in drugih
specifi£nih omejitev, ki jih s seboj prina²a uporaba reverzne osmoze, smo se v podjetju
odlo£ili, da izberemo konvencionalen postopek £i²£enja odpadnih vod.
V industriji splo²no sprejet £istilni proces za £i²£enje odpadnih vod, ki vsebujejo teºke
kovine, zahteva v prvi vrsti kemijsko obarjanje in nato mehansko lo£itev nastalega blata
(mulja) od vode. Postopek je relativno enostaven in se ga lahko izvede z zelo enostavno
opremo, kakor to v knjigi [5] opi²e dr. Milenko Ro². Kljub temu pa obstajajo razli£ne
moºne izvedbe.
Teºke kovine se lahko obarjajo s hidroksidnimi ali sulfidnimi ioni. Ker podjetje v
proizvodnem procesu ºe uporablja NaOH, je bila logi£na posledica, da bo obarjanje
potekalo s hidroksidom.
Razli£ne moºnosti pa obstajajo tudi pri mehanskem lo£evanju blata od vode. To se
lahko izvede z usedalnikom, kjer se mulj uleºe na dno, iztok za vodo pa je na vrhu.
Usedalniki morajo biti pazljivo dimenzionirani, da se uleºejo vsi delci. Druga moºnost
pa je uporaba povr²inske filtracije oziroma kombinacija obeh. Ker je bila v podjetju
filter stiskalnica ºe kupljena, smo se odlo£ili, da bo mehansko £i²£enje izvedeno s
filter stiskalnico brez predhodnega usedalnika.
3.2 Dodatna cisterna
Med industrijskim procesom se vse odpadne vode izlivajo v lovilni bazen. Na£eloma bi
se lahko prilagajanje pH-ja ter kasnej²e £rpanje preko filter stiskalnice izvajalo direktno
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v lovilnem bazenu, vendar bi to pomenilo, da v tem £asu v bazen ne bi smeli dodajati
novih odpadnih vod, kar bi onemogo£ilo proizvodni proces. Ker je £rpanje preko filter
stiskalnice dolgotrajen proces, smo se odlo£ili, da se bodo odpadne vode iz lovilnega
bazena preko £rpalke pre£rpavale v cisterno, kjer bo potekalo prilagajanje pH-ja ter
kasnej²e £rpanje raztopine. To bo omogo£ilo, da se bodo ob delovanju £istilne naprave
v bazen lahko izlivale odpadne vode.
3.3 Me²anje raztopine
Ob vsakem dodajanju ve£je koli£ine odpadnih vod ali reagentov (kisline ali baze) je
potrebno raztopino v bazenu dobro preme²ati, da zagotovimo enak pH v celotnem
volumnu. e raztopina ni homogena, lahko pride do nezadostnega obarjanja kovin, kar
vodi v nezadovoljiv nivo £i²£enja odpadnih vod.
Me²anje je mogo£e izvesti na dva na£ina:
 z me²alom, ki ga poganja elektromotor,
 s stisnjenim zrakom (iz kompresorja), ki v cisterno prihaja skozi ²obe.
Primerjava obeh moºnosti pri izbranih parametrih pokaºe naslednje:
 zanesljivost  moºnost s stisnjenim zrakom je mnogo bolj enostavna za izvedbo, ima
manj sestavnih delov, v stiku z raztopino so le cev in ²obe. Problemi pri tovrstnih
sistemih se pojavijo, £e se ²obe zama²ijo z blatom iz £istilne naprave. Ali se to
dogaja, pa je odvisno predvsem od kombinacije izvedbe ²ob, tlaka zraka in tipa
usedline. Me²anje raztopine bi mehansko me²alo opravilo hitreje in ti²je, a je sistem
mnogo bolj zapleten in ima s tem ve£jo moºnost napak.
 Cena  za£eten vloºek za izvedbo me²anja s stisnjenim zrakom bi bila prakti£no
le cena elektromagnetnega ventila ter ²ob, saj je kompresor ºe v proizvodnji. V
primerjavi s tem je cena me²ala z elektromotorjem veliko vi²ja.
Za me²anje raztopine smo zaradi niºje cene ter zahtevnosti izvedbe izbrali
me²anje s stisnjenim zrakom.
3.4 Stopnja avtomatizacije
Pri zasnovi £istilne naprave smo se morali odlo£iti, katere funkcije bomo izvajali ro£no
in katere bodo avtomatizirane. Z vi²jo stopnjo avtomatizacije se vi²ata kompleksnost
sistema (in s tem moºnost napak) ter cena. Pomisleke smo imeli predvsem pri nasle-
dnjih funkcijah in elementih:
3.4.1 Dozirne £rpalke
pH raztopine mora biti nastavljen £im bliºje vrednosti 9,2. e je pH raztopine v cisterni
pred za£etkom prilagajanja vi²ji od te vrednosti, moramo dodajati kislino (HCl), sicer
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je potrebno dodajati bazo (NaOH). Ker je vrednost pH-ja v odpadnih vodah odvisna od
koli£ine kisline in baze, ki se uporablja pri regeneraciji ionskih smol, bi lahko vplivali na
pH v odpadnih vodah. Proizvodni proces bi lahko prilagodili tako, da bi bile odpadne
vode vsaki£ bolj kisle oz. bolj bazi£ne od ºelene vrednosti. Pri tem bi potrebovali le
eno dozirno £rpalko za dodajanje reagenta, kar bi sistem poenostavilo in pocenilo.
Ob tem pa bi pri²lo do o£itne teºave. V primeru, da bi pH-vrednost obstala na drugi
strani pri£akovane, bi jo morali prilagoditi ro£no. Ro£no prilagajanje je nevarno
in zamudno, zato smo se odlo£ili, da uporabimo eno dozirno £rpalko za bazo
in eno za kislino.
3.4.2 Krmiljenje £rpalke iz bazena v cisterno
Odpadne vode v bazen pritekajo le, ko se izvaja industrijski proces, torej le takrat,
ko je prisoten operater. To pomeni, da bi lahko £rpalko upravljali le z enostavnim
stikalom, ko bi operater ocenil, da se je nivo vode v bazenu dovolj dvignil. Ker pa je
cena senzorja, ki ugotavlja nivo vode v bazenu, nizka, smo se odlo£ili, da delovanje
£rpalke avtomatiziramo.
3.4.3 Ventil na iztoku cisterne
Ko se cisterna polni in se kasneje prilagaja pH-ju, mora biti ventil na dnu cisterne zaprt,
ob £rpanju iz cisterne preko filter stiskalnice pa odprt. Sprva smo za to predvidevali
ro£ni ventil, saj je mnogo cenej²i in enostavnej²i, vendar pa ima sistem z avtomatsko
krmiljenim ventilom nekaj prednosti. rpanje preko filter stiskalnice je lahko dolgo-
trajno, operater pa ni nujno vedno prisoten. V primeru, da na tla£ni strani (med
£rpalko ter filter stiskalnico) pride do pu²£anja cevi, ko operater ni prisoten, se lahko
velik del vsebine cisterne izlije v proizvodne prostore. e natan£no merimo nivo vode
v cisterni in je na iztoku cisterne avtomatski ventil, pa lahko sistem prevelik pretok
prepozna in zapre ventil. Druga prednost avtomatsko krmiljenega ventila pa se pokaºe,
ko se pre£rpa celotna vsebina cisterne in se s tem zaklju£i cikel £i²£enja. Takrat lahko
sistem zapre ventil na dnu cisterne ter v primeru, da lovilni bazen ni prazen, vklopi
£rpanje odpadne vode v cisterno. Zaradi teh razlogov smo se odlo£ili, da kljub vi²ji
ceni na dnu cisterne namestimo avtomatsko krmiljeni ventil.
3.4.4 Zvezno merjenje nivoja raztopine v cisterni
Pre£rpavanje raztopine preko filter stiskalnice je dolgotrajno in se lahko v primeru
polnih filtrov prakti£no ustavi. Takrat je potrebno pre£rpavanje ustaviti, izprazniti
filter stiskalnico in nato nadaljevati s pre£rpavanjem raztopine. Brez zveznega merjenja
nivoja raztopine v cisterni sistem ne more zaznati nizkega pretoka. Na drugi strani
lahko povi²an pretok nakazuje na po£eno cev, in £e ga sistem zazna, lahko ustavi
£rpanje, dokler ga operater ponovno ne zaºene. Zaradi bolj²ega pregleda nad
stanjem sistema smo se odlo£ili, da bomo nivo v cisterni merili zvezno.
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3.5 Oddaljen nadzor
Zaradi dolgotrajnega cikla £i²£enja odpadnih vod (predvsem pre£rpavanja preko filter
stiskalnice) smo se odlo£ili, da vzpostavimo oddaljen nadzor sistema. Zaradi prakti£-
nosti smo iskali sisteme oziroma aplikacije, ki omogo£ajo nadzor nad stanjem naprav
preko mobilne naprave. V praksi smo torej iskali mobilno aplikacijo, ki najpreprosteje
omogo£a prikaz stanja senzorjev v realnem £asu in ob tem omogo£a tudi vplivanje na
sistem.
3.6 Izbrana zasnova £istilne naprave
Izbrani koncept £istilne naprave je prikazan na sliki 3.1 (na shemi so ºe prikazani ele-
menti, katerih izbira je utemeljena v naslednjih poglavjih). Celoten proces £i²£enja
odpadnih vod poteka v slede£ih treh korakih.
 KORAK 1: Vsa odpadna voda iz procesa se steka v lovilni bazen. Ko plovno stikalo
zazna, da je nivo vode v bazenu dovolj visok, se zaºene £rpalka. rpalka pre£rpava
vodo, dokler plovno stikalo sporo£a, da bazen ²e ni prazen oziroma cisterna polna.
Nivo odpadne vode v cisterni zaznava ultrazvo£ni senzor, za dodatno varnost pa po-
skrbi plovno stikalo. Ko je cisterna polna ali ko operater sproºi prehod, sledi korak 2.
Prehod k naslednjemu koraku je moºno izvesti preko ukazov na krmilniku ali preko
oddaljenega nadzora (aplikacije na mobilnem telefonu), vendar le v primeru, ko je
nivo odpadne vode v cisterni dovolj visok, da je pH-sonda zalita.
 KORAK 2: Sledi me²anje raztopine z zrakom, saj mora biti £im bolj homogena, nato
sistem od£ita pH. e je pH raztopine niºji kot predpisani (9,2), krmilnik aktivira do-
zirno £rpalko za bazo, £e pa je vi²ji, pa dozirno £rpalko za kislino. Med doziranjem
reagentov je potrebno dovolj pogosto me²anje raztopine. Ko sistem zazna, da je pH
raztopine stabilen, se za£ne naslednji korak.
 KORAK 3: V tem koraku poteka pre£rpavanje raztopine skozi filter stiskalnico.
Za zadostni tlak poskrbi pnevmatsko gnana membranska £rpalka. Pred izpustom
v kanalizacijo se o£i²£ena voda preto£i ²e preko selektivne ionske smole. Tovrstna
ionska smola iz vode veºe ²e kovinske ione, ki se v £istilnem procesu niso oborili (torej
izlo£ili). Pre£rpavanje poteka, dokler plovno stikalo na dnu cisterne ne zazna, da je
cisterna izpraznjena. Takrat se cikel zaklju£i in sistem se ponovno vrne na korak 1.
Glavni parametri procesa se vseskozi osveºujejo na mobilni aplikaciji. e operater
zazna anomalije, lahko tudi preko mobilne aplikacije proces v vsakem trenutku zaustavi.
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Slika 3.1: Shema £istilne naprave
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4 Izbira in montaºa senzorjev
Merjenje je proces zbiranja informacij iz fizi£nega sveta in njihovo primerjanje z do-
govorjenimi standardi. Meritve so izvedene s pomo£jo in²trumentov, ki so posebej
zasnovani in izdelani za specifi£no nalogo. Zaznavala so osnovni element in²trumentov,
ki se odzivajo na spremembo merjene fizikalne veli£ine [6].
Izbira pravilnega zaznavala oz. merilnega in²trumenta je kriti£na za zanesljivo delova-
nje mehatronskega sistema.
4.1 To£kovno merjenje nivoja teko£ine
To£kovno zaznavanje nivoja teko£ine smo uporabili v treh primerih:
 na dnu bazena  za krmiljenje £rpalke,
 na vrhu cisterne  zaradi dodatne varnosti, £e odpove zvezni merilnik nivoja,
 na dnu cisterne  zaradi dodatne varnosti, £e odpove zvezni merilnik nivoja.
Za zaznavanje, ali je v dolo£eni to£ki zalogovnika prisotna teko£ina, se ponavadi upo-
rablja razli£ne izvedbe plovnih stikal. Najenostavnej²e in hkrati tudi najcenej²e plovno
stikalo je prikazano na sliki 4.1a. Nivo teko£ine zaznava s pomo£jo Reed stikala in ma-
gnetnega obro£a, ki je pritrjen na plovec. Ko nivo teko£ine naraste, se plovec dvigne in
magnetno polje, ki ga ustvarja magnetni obro£, spremeni stanje Reed stikala. Tovrstno
plovno stikalo je primerno predvsem za zaznavanje nivoja £istih teko£in. Odpadne vode
v na²em sistemu pa imajo veliko usedlin, ki lahko plovcu prepre£ijo vra£anje v spodnjo
pozicijo in tako onemogo£ijo zanesljivo delovanje senzorja.
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(a) (b)
Slika 4.1: (a) Plovno stikalo  slika. (b) Plovno stikalo  shema preseka.
Robustnej²a izvedba plovnih stikal (imenovanih tudi "hru²ke") je prikazana na sliki
4.2a. Tovrstna stikala imajo v notranji kapsuli kroglico, ki se ob nagibu celotnega
plovnega stikala zakotali na ro£ico. Ro£ica spremeni stanje notranjega stikala, ki se
se ohranja, dokler kroglica vr²i pritisk na ro£ico. Shematski prikaz sestavnih delov je
predstavljen na sliki 4.2b.
Ker so mehanski elementi pri tovrstni izvedbi zaprti v kapsulo, ki ni izpostavljena zuna-
njim vplivom, je stikalo primerno za delovanje v umazani odpadni vodi. Za razliko od
izvedbe, prikazane na sliki 4.1, kjer je vodilo plovca pritrjeno na steno cisterne, plovno
stikalo s slike 4.2 prosto leºi v cisterni in je pritrjeno le preko elektri£nega kabla. Kdaj
bo tovrstno plovno stikalo pokazalo spremembo stanja, reguliramo z dolºino in to£ko
vpetja kabla. Za zanesljivo delovanje ta tip stikala torej potrebuje ve£ prostora kot
Reed stikalo.
(a) (b)
Slika 4.2: (a) Plovno stikalo  slika. (b) Plovno stikalo  shema preseka.
Ker zagotavljanje prostora za zanesljivo delovanje plovnih stikal ni problemati£no in
imamo v sistemu odpadne vode, ki bi lahko onemogo£ile delovanje stikal s slike 4.1,
smo se odlo£ili za robustnej²o (in draºjo) izvedbo. Vsa plovna stikala so v stalnem
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stiku z odpadnimi vodami, zato smo se morali pred nakupom prepri£ati, da so izbrana
stikala odporna na kislino in bazo, ki se lahko nahajata v odpadnih vodah.
4.1.1 Montaºa izbranih plovnih stikal
Klju£no pri montaºi plovnih stikal je bilo pravilno dolo£anje to£ke vpetja ter dolºine
kabla med vpetjem in plovnim stikalom. Problem se je pojavljal predvsem pri plovnem
stikalu na dnu bazena, s pomo£jo katerega se krmili £rpalko za pretakanje odpadnih
vod iz bazena v cisterno. To plovno stikalo je prikazano tudi na sliki 4.3. Teºave so
nastajale zaradi usedlin na dnu bazena, ki po fizikalnih lastnostih bolj ustrezajo blatu
kot vodi. Zaradi velike gostote se usedline ne pre£rpajo preko £rpalke, ampak ostajajo
v bazenu. Plovno stikalo sistemu sporo£a, da je v bazenu ²e dovolj teko£ine (saj je
naslonjeno na usedlino), £rpalka pa ºe zajema zrak (ker je v bazenu ostala samo ²e
neteko£a usedlina). Na ta na£in se lahko £rpalka vrti v prazno, dokler operater ne
opazi problema.
V ºelji, da bi izkoristili £im ve£ji volumen lovilnega bazena, smo plovno stikalo sprva
namestili prenizko. Tako se je ve£krat zgodilo, da je stikalo nasedlo na goste usedline,
£rpalka pa je delala v prazno. Plovno stikalo smo nato prestavili bliºje sesalni cevi
£rpalke, saj je v okolici sesalne cevi nivo usedline niºji kot drugje v bazenu. Poleg tega
smo skraj²evali dolºino kabla (med kon£nim vpetjem ter stikalom), dokler nismo na²li
kompromisa med zanesljivim delovanjem sistema ter neizkori²£enim volumnom bazena.
Pri plovnem stikalu na dnu cisterne ne prihaja do podobnih teºav, saj se zaradi rednega
me²anja z zrakom usedlina na dnu cisterne ne zgosti dovolj.
Slika 4.3: Montirano plovno stikalo
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4.2 Zvezno merjenje nivoja teko£ine
Glede na to, da zvezno merjenje nivoja teko£ine ni nujno potrebno za delovanje sistema
(je pa, kot sem opisal v odstavku 3.4.4, zelo zaºeleno), je bil glavni parameter pri izbiri
tega senzorja cena. Ta je za tovrstne senzorje pri omejenem prora£unu lahko hitro
previsoka. Izvedbe senzorjev, kjer merilni elementi prihajajo v stik z raztopino, so ²e
posebej problemati£ne, saj je raztopina v cisterni lahko korozivna. Elementi v stiku
z raztopino morajo imeti proti korozivne lastnosti, kar dodatno zvi²uje njihovo ceno.
Senzorje, med katerimi smo izbirali primernega za na² projekt, smo iskali v slede£ih
dveh kategorijah:
 merilniki hidrostati£nega pritiska,
 merilniki £asa leta ToF(Time of Flight).
4.2.1 Merilniki hidrostati£nega pritiska
Kakor nakazuje ºe ime, tovrstni merilniki merijo hidrostati£ni pritisk, ki ga ustvarja
teko£ina. Volumen teko£ine v cisterni se nato izra£unava preko gostote teko£ine ter
geometrije posode. V dolo£enih primerih pa gostota teko£ine, katere nivo merimo, ni
konstantna. V primeru na²e £istilne naprave je to£no gostoto raztopine teºko dolo-
£iti, saj lahko variira glede na sestavo odpadnih vod, kar povi²a merilno negotovost
na²ih meritev. Ker pa to£nost meritev nivoja teko£ine ni klju£na za delovanje £istilne
naprave, smo izbirali tudi med senzorji iz te kategorije.
4.2.1.1 Senzor relativnega pritiska
Senzor relativnega pritiska meri tla£no razliko med dvema podro£jema z razli£nim
pritiskom. V primeru merjenja vi²ine teko£ine v odprtih posodah je referen£na to£ka
zra£ni tlak okolice. Tla£na razlika, ki jo sporo£a senzor v takem primeru, je odvisna le
od vi²ine in specifi£ne teºe teko£ine, katere nivo merimo. Prednosti tovrstnih senzorjev
so slede£e:
 cena,
 enostavna montaºa,
 zanesljivost.
Slabosti pa:
 klju£ni deli senzorja so v kontaktu s teko£ino,
 pomembna je pravilna izbira merilnega obmo£ja  preveliko merilno obmo£je senzorja
glede na potrebe v sistemu pomeni, da uporabljamo le en pas celotnega izhodnega
analognega signala,
 nivo teko£ine merimo posredno preko gostote  v primeru na²e £istilne naprave go-
stota raztopine ni nujno konstantna.
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Slika 4.4: Relativni merilnik tlaka
4.2.1.2 Merjenje nivoja teko£ine s pomo£jo vpihanega zraka
Angle²ko ime za ta na£in merjenja nivoja teko£ine je bubbler system (sistem bubbler).
Ime nakazuje na mehur£ke, ki se dvigajo iz cevke, skozi katero te£e zrak s konstantnim
pretokom. Cevka je potopljena na dno cisterne, in ker je pretok zraka skozi cevko kon-
stanten, je tlak zraka v cevki odvisen le od nivoja teko£ine nad potopljeno cevko. Tlak
zraka v cevki se meri izven cisterne s senzorjem relativnega pritiska. Najve£ja prednost
je v tem, da je v stiku z raztopino le cevka, vsi klju£ni elementi pa so odmaknjeni
od korozivne raztopine [7]. Ostale lastnosti tega na£ina merjenja so podobne podobne
tistim pri merjenju neposredno s senzorjem relativnega pritiska. Prednosti so torej:
 v stiku z raztopino je le cevka,
 cena,
 enostavna montaºa,
 zanesljivost.
Slabosti pa:
 potreben je plin (ponavadi zrak) pod pritiskom;
 pomembna je pravilna izbira merilnega obmo£ja  preveliko merilno obmo£je senzorja
glede na potrebe v sistemu pomeni, da uporabljamo le en pas celotnega izhodnega
analognega signala;
 nivo teko£ine merimo posredno preko gostote  v primeru na²e £istilne naprave go-
stota raztopine ni nujno konstantna.
Glede na to, da je v proizvodnih prostorih ºe zrak pod tlakom, bi bila izvedba tovrstnega
senzorja relativno enostavna.
17
Izbira in montaºa senzorjev
Slika 4.5: Sistem bubbler
4.2.2 Merilniki £asa leta, ToF
Merilniki £asa leta ali ToF (Time of Flight) merijo razdaljo do objekta preko merjenja
£asa, ki ga signal potrebuje, da prepotuje razdaljo od senzorja do objekta (kjer se
odbije) in nazaj do senzorja. Ker je hitrost signala poznana, je £as odvisen le od razdalje
[8]. Senzorji se delijo glede na vrsto signala, ki ga uporabljajo. Za na²o aplikacijo
sta najprimernej²a ultrazvo£ni in radarski tip senzorja. Prednosti teh sistemov pred
ostalimi metodami merjenja nivoja teko£ine so:
 nekontaktno merjenje nivoja teko£ine (posebej dobrodo²lo pri korozivnih raztopi-
nah),
 neposredno merjenje nivoja teko£ine (ne preko gostote kot pri hidrostati£nih meril-
nikih),
 visoka natan£nost.
Slabost pa:
 ob£utljivost na turbulence in penjenje na povr²ini.
4.2.2.1 Ultrazvo£ni in radarski senzor nivoja teko£ine
Radarski merilniki razdalje za signal uporabljajo elektromagnetne valove s frekvencami
od 20 GHz do 80 GHz. Ultrazvo£ni merilniki pa ultrazvo£ne valove s frekvencami okoli
20 kHz. Kljub na£elni podobnosti obeh sistemov zaradi razli£nih signalov pride do
nekaterih razlik. Najve£je prednosti radarskih sistemov (sploh tistih, ki delujejo na
vi²jih frekvencah) so:
 neob£utljivost na temperaturo (hitrost zvo£nih valov je odvisna od temperature,
hitrost elektromagnetnih valov pa ne),
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 manj²i kot snopa (kar pomeni, da lahko signal usmerimo na manj²e podro£je, kjer
ni ostalih in²talacij in opreme),
 manj²a ob£utljivost na kondenzacijo.
Slika 4.6: Merilnik £asa leta
4.2.2.2 Vodeni radarski senzor nivoja teko£ine
Slabost obeh tipov senzorja je ob£utljivost na peno. Pena zadu²i signal in tako prepre£i,
da bi se odbil nazaj do senzorja. Kako kriti£na je ta teºava, je odvisno od gostote in de-
beline pene. V primeru goste pene je najprimernej²i ToF-senzor vodeni radar. Vodeni
radar elektromagnetne valove po²ilja po sondi, del signala se (zaradi spremembe dielek-
tri£ne konstante) odbije od povr²ine merjene teko£ine. Odbiti del signala senzor zazna
in nato dolo£i razdaljo do merjenega objekta. Ker se signal prena²a po sondi, pena na
povr²ini ne predstavlja teºave. Vodeni radar pa ni ve£ nekontaktna metoda. Zato se
pri merjenju nivoja korozivne raztopine cena senzorja nasproti ostalim predstavljenim
merilnikom mo£no dvigne.
4.2.3 Izbira senzorja za zvezno merjenje nivoja teko£ine
Za zvezno merjenje nivoja teko£ine smo izbrali ultrazvo£ni senzor MB7369 HRXL pro-
izvajalca MaxBotix. Ta senzor smo izbrali zaradi brezkontaktnega merjenja, ugodne
cene ter na²ega poznavanja tehnologije iz preteklih projektov. Ob izbiri senzorja pa
smo (kot se je izkazalo kasneje) podcenili koli£ino nastale pene in njen vpliv na meritve
ultrazvo£nega senzorja. Ve£ o tem je napisano v naslednjem poglavju. Izbrani senzor
ima slede£e lastnosti:
 resolucija 1 mm,
 frekvenca ultrazvo£nih valov je 42 kHz,
 merilno obmo£je med 30 cm in 500 cm,
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 programsko filtriranje, ki pripomore k manj²i ob£utljivosti senzorja na motnje,
 dosega standard IP67,
 izhodi: napetostni analogni, serijski rs232, PWM.
4.2.4 Montaºa ultrazvo£nega senzorja
Ohi²je izbranega ultrazvo£nega senzorja je opremljeno z navojem. Tako smo senzor
brez ve£jih teºav lahko privili na pokrov in elektri£no nadomestno dozo, ki prepre£i
vpliv zunanjih elementov, na ob£utljive spoje 4.7a. Za izhodni signal smo izbrali digi-
talni izhod (serijski protokol rs232). Pri uporabi tega izhoda je senzor namre£ najbolj
zanesljiv, sej uporablja ²e lastne filtre. Pri poizkusnem obratovanju se je izkazalo, da
(a) (b)
Slika 4.7: (a) Ultrazvo£ni senzor s pokrovom in nadometno dozo. (b) Name²£eni
senzor na cisterno
smo podcenili koli£ino nastale pene in njen vpliv na meritve ultrazvo£nega senzorja.
Ob me²anju raztopine z zrakom se namre£ ustvari pribliºno 5 cm debel sloj goste pene.
Zaradi nje so bile meritve ultrazvo£nega senzorja neuporabne. Teºavo smo re²ili z na-
mestitvijo velikega plovca, ki omogo£a dober odboj signala tudi ob penjenju. Plovec je
sestavljen iz stiropora ter prekrit s polipropilensko plo²£o (kar zagotavlja dober odboj
signala). Kot je vidno na sliki 4.8, je s pomo£jo PVC-cevi izvedeno vodenje plovca.
Iz PVC-cevi so izdelani tudi distan£niki, ki prepre£ujejo, da bi se plovec umaknil iz
obmo£ja odboja ultrazvo£nega signala. Plovec se je izkazal za zadovoljivo re²itev. Nje-
gova slabost pa je, da zmanj²a merilno obmo£je, v katerem je z ultrazvo£nim senzorjem
moºno meriti nivo raztopine. 20 cm nad dnom cisterne so namre£ name²£eni diski za
vpihovanje zraka. Plovec se na te diske nasloni in tako je to najniºja to£ka, do katere
lahko ultrazvo£ni senzor meri nivo raztopine. Ker pa je na dnu ²e plovno stikalo, ki ob
spremembi stanja (prazni cisterni) ustavi £rpanje, to ni kriti£na teºava.
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(a) (b)
Slika 4.8: (a) Plovec ob prazni cisterni. (b) Plovec ob penjenju raztopine
4.3 Merjenje pH-ja
4.3.1 Teoreti£ne osnove in njihov vpliv na prilagajanje pH-ja
pH je merilo kislosti oziroma bazi£nosti vodne raztopine. Definiran je kot koncentracija
vodikovih ionov v raztopini. Pri 25 ◦C je raztopina nevtralna. Bazi£ne raztopine imajo
pH med 7 in 14 (preseºek OH- ionov), kisle pa med 7 in 0 (preseºek H+ ionov) (v
primeru mo£nih kislin in mo£nih baz pH-vrednost lahko preseºe 0 in 14) [9].
pH-skala je logaritmi£na, kar se lepo pokaºe pri titracijskih krivuljah. V praksi to
pomeni, da je pri zelo nizkih ali zelo visokih vrednostih pH-ja za majhno spremembo
potrebno dodati velike koli£ine reagenta. Zato je zelo pomembno, da je proizvodni
proces prilagojen tako, da v £istilni napravi (ob polni cisterni) £im manjkrat prihaja
do skrajnih vrednostih pH-ja. Dozirni £rpalki za reagenta imata majhne pretoke in kot
se je izkazalo, lahko za prilagajanje pH-vrednosti z 2 do 9,3 sistem porabi okoli 4,5 h.
Druga lastnost, ki jo je potrebno upo²tevati pri zasnovi in uporabi mehatronskega
sistema, pa je ob£utljivost pH-vrednosti na temperaturo. pH-vrednosti kemijsko £iste
vode so:
 0◦C: pH 7,47
 25◦C: pH 7,00
 100◦C: pH 6,14
e se temperatura v procesu spremeni, je potrebno pH-meter umeriti. Torej je po-
trebno ºe pri zasnovi sistema predvideti, da se pH-sonda lahko enostavno odstrani iz
cisterne in umeri s pufri.
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4.3.2 Izbira ustreznega pH-metra
pH-meter meri koncentracijo vodikovih (H+) ionov v raztopini. Razlika napetosti, ki
se ustvari med referen£no elektrodo (ki je potopljena v raztopino s poznanim pH-em)
in merilno elektrodo, predstavlja pH merjene raztopine. Razlika napetosti, ki jo meri
pH-meter, je v vi²ini mili voltov. Zaradi tako majhnih napetosti je sistem ob£utljiv na
elektromagnetne motnje, zato mora signal iz sonde do merilnika napetosti potovati po
koaksialnem kablu.
Pri na²em projektu je moral pH-meter omogo£ati kontinuirano merjenje pH-ja in imeti
analogni izhod. Iskali smo torej pH-meter s tokovnim analognim (420 mA) izhodnim
signalom. Izbrali smo pH-meter proizvajalca: Hanna, model: BL931700, ki je prikazan
na sliki 4.9.
(a) (b)
Slika 4.9: (a) pH-meter. (b) pH-sonda
4.3.3 Montaºa in umerjanje pH-metra
4.3.3.1 Lokacija pH-sonde
Vi²ina, na kateri je montirana pH-sonda, dolo£i najmanj²i volumen, pri katerem lahko
poteka nevtralizacija. e bi bila pH-sonda name²£ena na vrhu cisterne, bi bilo potrebno
vedno nato£iti polno cisterno, preden bi se lahko pri£elo prilagajanje pH-ja. S tem
sistem izgubi nekaj prilagodljivosti (v dolo£enih situacijah ºelimo sko£iti na naslednji
korak £i²£enja, tudi £e cisterna ni polna). Prav tako pa ni prakti£no, da bi bila sonda
postavljena povsem pri dnu cisterne. Kljub me²anju, ki zagotavlja £im bolj homogeno
raztopino, se na dnu useda mulj oziroma oborina, ki lahko vpliva na delovanje pH-sonde.
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Prav tako je zaradi potrebe po snemanju pH-sonde zaradi umerjanja neprakti£no, da
je sonda pregloboko v cisterni (razlog je naveden v poglavju: 4.3.3.2).
Tako smo se odlo£ili, da sondo namestimo na polovici vi²ine cisterne. V cisterno se
mora torej nato£iti najmanj 2000 l odpadnih vod, preden je sonda povsem potopljena
in sistem dovoli prehod na naslednji korak (prilagajanje pH-nivoja).
4.3.3.2 Montaºa
V raztopino sme biti potopljen le stekleni del sonde, kontakti in vodnik pa morajo biti
pri tej izvedbi senzorja na suhem. Sondo smo zato privili v posebej izdelan nosilec, ki
se nato preko standardnih PVC-elementov privije na trdo PVC-cev. Ta cev je na vrhu
cisterne vstavljena v gibko cev in pritrjena z objemko. Opisani sestav je prikazan na
sliki: 4.10.
(a) (b)
Slika 4.10: (a) pH-sonda v cevi razstavljena. (b) pH-sonda v cevi sestavljena.
4.3.3.3 Umerjanje
pH-meter se umerja preko dveh vijakov, ki spreminjata ni£li²£e in naklon merilne krivu-
lje. Ni£lo se nastavi pri pH 7. Sondo speremo z demineralizirano vodo in jo potopimo v
pufer s pH 7,01. Ko se meritev stabilizira (nekaj sekund), vrtimo vijak OFFSET toliko
£asa, da je meritev usklajena s pH-em pufra. Glede na to, da je klju£na pH-vrednost, ki
jo ºelimo izmeriti v procesu, nekaj nad 9, za drugi pufer uporabimo pH 10,01. Postopek
ponovimo, le da tokrat vrednost spreminjamo z vrtenjem vijaka SLOPE. Postopek je
kon£an v nekaj minutah.
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Za izvedbo zgoraj opisanega postopka je potrebno pH-sondo vzeti iz cisterne. To sto-
rimo tako, da odvijemo objemko na gibki cevi in celotno PVC-cev s sondo snamemo iz
sponk ter jo vzamemo iz cisterne.
Umerjanje s pufri je priporo£ljivo pribliºno enkrat mese£no, bolj pogosto pa preverjamo
to£nost meritev preko dodatnega (s pufri umerjenega) ro£nega pH-metra.
(a) (b)
Slika 4.11: (a) pH-sonda, name²£ena v cisterni. (b) pH-sonda med umerjanjem.
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5 Izbira in montaºa aktuatorjev
V svojem delu Hartmut Janocha opredeli aktuatorje kot elemente, ki povezujejo in-
formacijski del mehatronskega sistema s fizi£nim procesom in so uporabljeni za nadzor
pretoka energije, volumna ali mase [10]. V na²em primeru je bilo potrebno posebej
pazljivo izbrati preto£ne £rpalke.
5.1 rpalka za pre£rpavanje raztopine iz bazena v ci-
sterno
Zahteve za £rpalko, ki pre£rpava odpadne vode iz bazena v cisterno, so slede£e:
 mora biti kislinsko odporna;
 omogo£ati mora pre£rpavanje trdih abrazivnih delcev;
 dovoljevati mora kraj²a obdobja suhega teka.
rpalka, ki ustreza vsem na²tetim zahtevam, je: centrifugalna brezleºajna £rpalka.
Karakteristike izbrane £rpalke so:
 mo£ elektromotorja oziroma napajanja: 250 W, 3X380V,
 pretok (pri obremenitvi v sistemu): 700 l/h,
 samosesalna dolºina: 200 mm,
 material £rpalke (ohi²je, gred, prevleka): polipropilen.
Ta tip £rpalke ima torej zgoraj na²tete prednosti, najve£ja slabost pa je, da £rpalka
nima dovolj velike samosesalne vi²ine. To pomeni, da jo je pred vsako uporabo po-
trebno zaliti. To teºavo smo re²ili z namestitvijo nepovratnega ventila na dnu sesalne
cevi. Nepovratni ventil dovoljuje pretok teko£ine le v eno stran in tako prepre£i, da bi
raztopina iz cevi stekla nazaj v bazen. V sesalni cevi raztopina zato ostane, tudi ko
£rpalka ne deluje, in je tako pripravljena na naslednji zagon brez ºalivanja".
V praksi se je izkazalo, da usedline in ostale ne£isto£e lahko onemogo£ijo delovanje
nepovratnega ventila. Trdi delci prepre£ijo £epu, da bi se vrnil v leºi²£e, in tako ven-
til izgubi svojo funkcijo. V izogib temu smo na dnu sesalne cevi zaporedno namestili
dva nepovratna ventila. Kljub temu je za prepre£itev teºav potrebno ob£asno £i²£enje
obeh.
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5.2 Filter stiskalnica
Filter stiskalnica je naprava, ki lo£uje trde delce in vodo. Sestavljena je iz ve£ plo²£,
ki so oble£ene v filtrirno platno. Plo²£e so oblikovane tako, da je med njimi prostor,
kjer se nabirajo trdi delci. Ob pri£etku cikla se plo²£e stisnejo s hidravli£nim batom.
Raztopina z oborino prite£e v prostor med plo²£ami. Trdi delci se tu ustavijo (in tako
tvorijo dodaten filter), voda pa se preko filtrirnih platen prelije v odvodne kanale. Ko je
cikel zaklju£en, lo£imo plo²£e, ob tem pa suha oborina pade v lovilno posodo. Filtrirna
platna je potrebno ob£asno £istiti z vodo (vsakih 10 ciklov).
Filter stiskalnica je bila ob za£etku projekta ºe kupljena. Po testiranju se je izkazalo, da
je v dobrem stanju (vsa platna so bila brez po²kodb), zato smo jo uporabili pri izvedbi
£istilne naprave. Obstoje£a filter stiskalnica ima dodatno prednost, saj omogo£a dotok
stisnjenega zraka direktno v membrane. Ob tem se poga£a (ujeta oborina) dodatno
stisne, kar omogo£a ve£ji pretok ob dotoku nove raztopine. Poleg ve£jega pretoka pa
je ob koncu cikla (kjer je bilo prisotno dodatno stiskanje z zrakom) poga£a veliko bolj
kompaktna (vsebuje manj vode).
(a) (b)
Slika 5.1: (a) Filter stiskalnica. (b) Lo£ena usedlina  poga£a
5.3 rpalka za pre£rpavanje raztopine skozi filter sti-
skalnico
Ob polnjenju filter stiskalnice (z oborino) se pove£uje tudi tlak, ki je potreben za
pre£rpavanje. Vi²ji kot je maksimalen tlak pre£rpavanja, bolj kompaktna je poga£a
iz filter stiskalnice. V ºelji po £im bolj suhi oziroma kompaktni poga£i je potrebno
zagotoviti visok tlak pre£rpavanja. Za ta namen se ponavadi uporabljata 2 vrsti £rpalk:
 vija£ne £rpalke,
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 membranske pnevmatske £rpalke.
Vija£ne £rpalke so gnane preko elektromotorja, dosegajo vi²je tlake in imajo konstan-
ten pretok. Slabost vija£nih £rpalk je predvsem cena, saj so za primerljive pretoke do
trikrat draºje od membranskih pnevmatskih £rpalk. Poleg cene sta prednosti pnev-
matskih £rpalk tudi enostavnej²a uporaba in vzdrºevanje. Zaradi tega smo izbrali
membransko pnevmatsko £rpalko. rpalko se krmili preko pnevmatskega ven-
tila, s katerim nadziramo, ali do £rpalke priteka stisnjen zrak. Najvi²ji tlak je omejen
z najvi²jim tlakom, ki ga proizvede kompresor (v na²em primeru je bil najvi²ji tlak
kompresorja nastavljen na 7 barov).
(a) (b)
Slika 5.2: (a) Membranska pnevmatska £rpalka  lo£ena. (b) Membranska
pnevmatska £rpalka  name²£ena
5.4 Dozirna £rpalka
Dozirne £rpalke dozirajo oziroma pre£rpavajo reagente, potrebne za prilagajanje pH-
nivoja. Zna£ilnost teh £rpalk je predvsem moºnost natan£nega doziranja teko£ine preko
razli£nih na£inov krmiljenja. Potrebovali smo dve £rpalki  eno za kislino in eno za
bazo. Izbrali smo £rpalko proizvajalca Seko, model: tekna EVO TCK. Pretok £rpalke
je 2,4 l/h (do 20 barov pritiska). Pretok se krmili preko analognega tokovnega signala
(420 mA). Pri 4mA £rpalka miruje, pri 20 mA pa deluje pri polni hitrosti (2,4 l/h).
Cev, po kateri se pretakata reagenta, ima premer 6 mm in je v cisterni zaklju£ena
z zaklju£nim ventilom. Le ta prepre£uje, da bi reagent iztekal iz cevi, ko £rpalka ne
deluje. Na ta na£in je zagotovljena vi²ja to£nost doziranja reagentov.
Pri montaºi cevi v cisterno smo posebno pozornost posvetili lokaciji iztoka reagentov
(kisline in baze) glede na pH-sondo. V primeru, da bi bil iztok reagentov (pre)blizu
pH-sonde, bi sistem ob doziranju reagentov zaznal velike skoke v spremembi pH-ja. V
dolo£enih situacijah bi tako lahko pri²lo do nestabilnega sistema. Zato smo iztoke iz
dozirnih £rpalk namestili na nasprotno stran cisterne kot pH-sondo.
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(a) (b)
Slika 5.3: (a) Dozirna £rpalka. (b) Dozirni £rpalki + reagenta (NaOH in HCl)
5.5 Ventil med cisterno in pnevmatsko £rpalko
Pri izbiri ventila, ki bo name²£en med izhodom iz cisterne in pnevmatsko £rpalko, je
bilo potrebno zagotoviti, da je ventil kislinsko odporen. Obstaja ve£ razli£nih variant
avtomatsko krmiljenih kislinsko odpornih ventilov, ki bi jih lahko uporabili, a smo se
zaradi enostavnosti krmiljenja odlo£ili za membranski pnevmatski ventil.
Tovrstni ventil je normalno zaprt, ko pa je priklju£en na zrak pod pritiskom, se odpre.
Krmili se ga torej preko pnevmatskega ventila. Ker pa mora biti ta ventil odprt le ta-
krat, ko deluje pnevmatska £rpalka, sta lahko oba krmiljena preko istega pnevmatskega
ventila. S tem se poenostavi program ter sprosti en izhod krmilnika.
Slika 5.4: Membranski pnevmatski ventil
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5.6 Elektromagnetni pnevmatski ventil
Tovrstni ventili ob spremembi vhodnega elektri£nega signala spremenijo stanje mehan-
skega ventila, ki nadzira pretok stisnjenega zraka. Obstaja ve£ razli£nih izvedb, ki se
uporabljajo za razli£ne aplikacije. V na²em primeru smo potrebovali 3 tovrstne ventile
za:
 krmiljenje membranske pnevmatske £rpalke in membranskega pnevmatskega ventila,
 nadzor me²anja raztopine preko stisnjenega zraka,
 nadzor pretoka zraka v filter stiskalnico, ki dodatno stisne ujeto usedlino.
Vsi trije ventili so bili istega tipa: 3/2, normalno zaprti krmilni ventil s 24 V DC-tuljavo.
V praksi to pomeni, da je ventil, ko skozi tuljavo ne te£e tok, zaprt. Ko skozi tuljavo
ste£e tok, pa se ventil odpre in spusti zrak do porabnika. Ko se ventil ponovno zapre,
razbremeni uporabnika  stisnjen zrak (ujet med porabnikom ter ventilom) odte£e skozi
izhod. Shematski prikaz uporabljenih ventilov je prikazan na sliki 5.5.
Slika 5.5: Shema elektromagnetnega pnevmatskega ventila
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6 Krmilnik in ostali elementi za krmi-
ljenje in napajanje opreme
Slika 6.1: Napajalno-krmilna omarica
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6.1 Opis izbranih elementov v napajalno-krmilni oma-
rici
Na sliki 6.1 je prikazana napajalno-krmilna omarica £istilne naprave.
 Oznaka 1: vija£ne sponke:
ozemljitev, 3 faze ter ni£.
 Oznaka 2: motorsko za²£itno stikalo:
tovrstna stikala poskrbijo, da 3-fazni motor deluje znotraj predvidenih obremenitev.
e stikalo zazna, da je pri²lo do napake (preobremenitev motorja, kratek stik, izpad
ene od faz, ...), stikalo samodejno prekine tok v vseh treh fazah. Pri izbiri pravilnega
stikala je potrebno poznati mo£ elektromotorja.
 Oznaka 3: motorski kontaktor:
motorski kontaktor omogo£a, da krmilimo (priºigamo in uga²amo) elektromotor
preko krmilnika. Glede na izhodno napetost izhodnih signalov mikrokrmilnika smo
izbrali kontaktor, ki za krmiljene potrebuje 24 V DC-signal.
 Oznaka 4: industrijski napajalnik 30 W - 24 V DC:
izbrani napajalnik-pretvornik pretvori vhodno napetost 230 V AC v 24 V DC, ki
jo za napajanje potrebuje izbrani krmilnik. Najvi²ja izhodna mo£, ki jo napajalnik
zagotavlja je 30 W.
 Oznaka 5: stikalni napajalnik iz 24 V na 5 V:
ta napajalnik poskrbi za napajanje ultrazvo£nega senzorja, ki potrebuje 5 V DC.
Vhodna napetost je 24 V, izhodna pa 5 V.
 Oznaka 6: RS232/RS485 pretvornik:
izbrani ultrazvo£ni merilnik oddaja digitalni signal preko serijske komunikacije, na-
tan£neje uporablja protokol rs232. Mikrokrmilnik prav tako omogo£a serijsko ko-
munikacijo, vendar uporablja serijski protokol rs485. Ker protokola nista zdru-
ºljiva, je za uspe²no komunikacijo med senzorjem ter krmilnikom potrebno uporabiti
RS232/RS485 pretvornik.
 Oznaka 7: pH-meter:
pH-meter sprejema signal pH-sonde (razlika napetosti) ter ga interpretira in prikaºe
na zaslonu. Poleg prikaza na zaslonu oddaja tudi analogni signal, to£neje tokovni
analogni signal od 4 do 20 mA. Pri £emer 4 mA predstavlja pH 0, 20 mA pa pH 14.
Ob tem (kakor je omenjeno tudi v poglavju 4.3) se ga preko vijakov tudi umerja.
 Oznaka 8: vija£ne sponke:
ozemljitev in nizkonapetostni signali. Zaradi premajhnega ²tevila digitalnih vhodov
krmilnika smo plovne senzorje priklopili preko analognih vhodnih signalov. Napeto-
stni vhodni analogni signali na krmilniku merijo napetost med 0 in 10 V. Napajalnik
pa zagotavlja 24 V (zahtevana napetost za napajanje krmilnika), kar je ve£ kot 10 V,
ki jih lahko izmeri analogni vhod krmilnika. Kljub temu, da je krmilnik zaznal spre-
membe stanja plovnih senzorjev tudi ob direktnem priklopu na 24 V smo se odlo£ili,
da uporabimo delilnik napetosti. Z dvema uporoma, ki smo jih vezali zaporedno,
smo na merilnem mestu (priklopu na krmilnik) zmanj²ali napetost iz 24 V na 10 V.
Tako smo dobili zahtevan signal, ki ga je krmilnik brez teºav interpretiral.
 Oznaka 9: galvanski lo£ilnik analognega signala:
potreba po galvanskem lo£ilniku analognega signala se je pokazala, ko smo v sis-
tem priklopili pH-meter. Kmalu po priklopu vseh elementov je pH-meter prikazoval
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nepravilne meritve (pH-vrednost je nihala od -2 do 17). Po testiranju razli£nih mo-
ºnosti, zaradi katerih bi lahko pri²lo do nepravilnega delovanja, se je izkazalo, da
pH-meter prikaºe pravilno vrednost, ko analogni izhod (iz pH-metra) ni povezan s
krmilnikom. Ker pH-meter meri zelo majhne razlike v napetosti (ki nastanejo v
pH-sondi), je zelo ob£utljiv na razli£ne motnje. Galvanski lo£ilnik prepre£i prenos
motenj preko posameznih ozemljitev, kar je v na²em primeru re²ilo teºavo z nepra-
vilnim od£itavanjem pH-vrednosti raztopine.
 Oznaka 10: mikrokrmilnik Industruino IND.I/O D21G + ethernet modul:
ta krmilnik smo izbrali, ker je kompatibilen z Arduinovim razvojnim okoljem IDE,
ima integriran LCD-zaslon in tipke, hkrati pa ustreza standardom v industrijski
avtomatizaciji. Na£in programiranja in potrebna programska oprema je enaka kot
pri ostalih krmilnikih Arduino. Lastnosti krmilnika:
 8 x digitalni vhod/izhod, 24 V,
 4 x analogni vhod, 010 V/420 mA,
 2 x analogni izhod, 010 V/420 mA,
 osvetljen LCD-zaslon (128x64),
 3 membranske tipke,
 rs485 sprejemnik,
 ohi²je, pripravljeno za montaºo na DIN-letvico,
 £ip: ATSAMD21G/Arduino Zero:
 flash pomnilnik: 256 KB,
 SRAM 32 KB,
 EEPROM 1 KB. Krmilniku smo dodali tudi ethernet modul, ki mu omogo£a
povezavo z internetom ter nekaj dodatnih spominskih raz²iritev (FRAM spomin in
mikro SD-kartico). Krmilnik se je nizki ceni navkljub (skupaj z ethernet modulom
 160 evrov) izkazal kot zelo zanesljiva in fleksibilna re²itev.
 Oznaka 11: glavno stikalo
 Oznaka 12: piezo piska£: oddaja zvo£ni signal. Napajanje 420 V DC.
 Oznaka 13: opozorilni LED-lu£ki (rde£a in zelena): Napajanje 420 V DC.
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7 Program
Sprva smo glede na tip odpadnih vod dolo£ili koncept £istilne naprave. Na podlagi
koncepta smo izbrali primerne senzorje, aktuatorje, krmilnik in ostalo pripadajo£o
opremo. V nadaljevanju je bilo potrebno napisati program, ki bo povezal in krmilil
celoten sistem. Bayle v svojem delu definira program (za krmilnike) kot besedilo,
napisano v programskem jeziku, ki vsebuje navodila, kako naj se sistem obna²a [11].
Program definira, kako naj krmilnik prilagodi izhodne signale glede na vhodne signale.
7.1 Programski jezik
Programski jezik, ki se uporablja za programiranje krmilnikov Arduino, je v osnovi
C/C++. Sprva odprtokodno Arduinovo okolje (IDE) naredi nekaj manj²ih sprememb,
s katerimi skica (napisan program) postane C++ program. Nato se le-ta zdruºi s
standardnimi knjiºnicami Arduino ter se prevede v strojno kodo. Rezultat je Intel hex
datoteka, ki vsebuje bajte, ki morajo biti zapisani v spomin procesorja. Ta datoteka
se nato preko USB- ali serijske povezave prenese do procesorja.
7.2 Shema programa
Na slikah 7.1 in 7.2 je prikazana osnovna shema programa. Programiranje krmilnikov v
okolju Arduino ima svoje zakonitosti. Sprva krmilnik izvede del programa, ki se zaºene
le ob zagonu. Ta del programa je zapisan v funkciji void setup().
V tem delu krmilnika med drugim dolo£imo: digitalne vhode in izhode, analogne vhode
in izhode, povezavo z bazo Blynk, nastavitve za serijsko komunikacijo, nastavitve za
branje in pisanje v FRAM spomin.
Ko se funkcija void setup() izvede, program presko£i v funkcijo void loop(). Program
kroºi v tej funkciji, dokler ima krmilnik napajanje. Vsak cikel program preveri, ali so bili
pritisnjeni gumbi, prilagodi meni na ekranu, osveºi podatke v bazi Blynk (£e je povezan)
ter glede na spremembo vhodnih signalov spremeni stanje izhodnih signalov. Glavnina
programa je zapisana v funkciji handleProcess(). Ta del je v grobem predstavljen na
spodnjih slikah.
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Slika 7.1: Shema programa 1/2
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Slika 7.2: Shema programa 2/2
7.2.1 Nastavitve
V za£etku definiramo uporabljene knjiºnice ter razli£ne spremenljivke. Poleg pogosto
uporabljenih knjiºnic Arduino smo uporabili tudi nekaj bolj specifi£nih:
 #include <Indio.h>  knjiºnica z I/O funkcijami za krmilnike Industruino,
 #include <Ethernet2.h>  knjiºnica, ki omogo£a povezavo z internetom,
 #include <BlynkSimpleEthernet2.h>  knjiºnica, ki omogo£a povezavo z bazo Blynk
(IOT).
Po nalaganju knjiºnic, definiranju spremenljivk in ostalih parametrov se v funkciji void
setup() krmilnik poizkusi povezati s podatkovno bazo Blynk. e povezava ne uspe,
ponovi postopek ²e trikrat. Po treh neuspe²nih poizkusih oz. ob uspe²ni povezavi
v nadaljevanju funkcija void setup() prebere potrebne podatke iz spomina (FRAM).
Pomembni podatki, ki so shranjeni v FRAM-u, so:
 ²tevilka serije  dodeljena ob za£etku novega cikla £istilnega cikla,
 trenuten korak  korak, v katerem je bil proces ob prekinitvi napajanja,
 pavza on/off  stanje pavze,
 za£etni volumen  potreben podatek za izra£un pre£rpanega volumna serije ob zapisu
parametrov serije na SD-kartico.
Poleg ostalih nastavitvev se ob koncu funkcije void setup() izvede tudi povezava s SD-
kartico.
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7.2.2 Procesni koraki
V funkciji void loop() je proces, ki ga upravlja krmilnik, generalno razdeljen na 4 korake,
ki si sledijo v zaporedju. Krmilnik vsak cikel preverja stanje vhodov, jih interpretira
ter na podlagi podatkov in zapisanih pogojev spreminja stanje izhodov. Vsak korak
ima predpisane pogoje, ki morajo biti izpolnjeni, da lahko sistem napreduje v nov korak.
7.2.2.1 1: Polnjenje cisterne (do 2000 litrov)
Korak 1 se avtomati£no za£ne ob zaklju£ku koraka 4. V prvem koraku se polni cisterna
do 2000 l. Pri volumnu 2000 l je namre£ pH-sonda popolnoma potopljena v raztopino,
kar pomeni, da je moºno prilagajanje pH-ja. V koraku 1 (ko je volumen v cisterni
manj²i od 2000 l) prilagajanje pH-ja ni mogo£e in je zato operaterjev (preko ukazov na
krmilniku) skok v korak 3 (prilagajanje pH-ja) onemogo£en.
Glavna senzorja v prvem koraku sta plovec na dnu bazena ter ultrazvo£ni senzor.
Plovec pove, kdaj je bazen prazen, in zato se mora £rpalka, ki £rpa umazano vodo iz
bazena v cisterno, ugasniti. Ko ultrazvo£ni senzor zazna, da je v cisterni ve£ kot 2000
l raztopine, sistem presko£i v drug korak.
Moºni napaki v prvem koraku sta predvsem dve. Kot se je ob delovanju pokazalo, je
najpogostej²a napaka, da £rpalka kljub zagonu ne pre£rpava raztopine (to se ponavadi
pojavi, ko je nivo raztopine v bazenu ob za£etku £rpanje nizek). To napako program
lahko zazna s preverjanjem nivoja raztopine v cisterni v dolo£enem £asu po zagonu
£rpalke. Ko je napaka zaznana, se program za£asno zaustavi (aktivira se premor).
Druga moºna napaka pa je nedelovanje ultrazvo£nega senzorja. V tem primeru se
korak 1 izvaja, dokler ni zaznana sprememba plovnega senzorja na vrhu cisterne. To
pomeni, da je cisterna povsem polna in program direktno sko£i v tretji korak.
7.2.2.2 2: Polnjenje cisterne (nad 2000 litrov)
Korak 2 je identi£en prvemu s to razliko, da je operaterju omogo£en preskok v tretji
korak preko ukazov, ki jih izvede na krmilniku. Tipi£en primer, ko se pojavi potreba
po ro£nem preskoku v tretji korak, je ob zaklju£ku delovnika. Ko je ob koncu delovnika
nivo raztopine v cisterni npr. 3500 l in je lovilni bazen prazen (torej sistem stoji), je
smiselno za£eti tretji korak, v katerem se prilagodi pH. Naslednji delovni dan se lahko
pri£ne s pre£rpavanjem raztopine preko filter pre²e (£e analiza pokaºe, da je pre£i²£ena
voda primerna za izpust).
Moºne napake so enake kot v koraku 1.
7.2.2.3 3: Prilagajanje pH-ja raztopine
Korak 3 je korak, v katerem se prilagodi pH raztopine. Glede na za£etno in nastavljeno
pH-vrednost se preko analognega signala aktivira dozirna £rpalka za kislino (HCl) ozi-
roma za bazo (NaOH). Bolj podrobno je prilagajanje pH-ja predstavljeno v naslednjem
poglavju.
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Moºni napaki v tretjem koraku sta v glavnem dve. Prva se lahko pojavi, ko pH-meter
ne meri pravilno (ima preveliko napako). Tej napaki se lahko enostavno izognemo s
pravilnim in rednim umerjanjem pH-metra, kot je predstavljeno v poglavju 4.3.3.3.
Druga moºna napaka pa je prazen IBC-zalogovnik reagenta, ki ga ºelimo dozirati v
cisterno. e zmanjka kisline ali baze, tega sistem ne zazna (na dnu IBC-zalogovnika
ni plovcev). V tem primeru mora napako zaznati £lovek (preko grafov na aplikaciji ali
fizi£no v proizvodnji) in ustaviti sistem. Tovrstno napako bi sistem lahko prepoznal
podobno kot napako iz prvega koraka (nepravilno delovanje £rpalke za pre£rpavanje
raztopine iz lovilnega bazena v cisterno). Sistem bi lahko spremljal spremembo pH-
vrednosti v dolo£enem £asovnem intervalu, in £e do spremembe ne bi pri²lo, bi sklepal,
da je IBC-zalogovnik prazen. Problem se pojavi, ker pH-vrednost ne nara²£a linearno
s koli£ino reagenta, torej (£e predpostavimo konstanto pretok) ne nara²£a linearno s
£asom doziranja reagenta. e ima izrazito kislo ali bazi£no raztopino ob za£etku prila-
gajanje pH-vrednosti (npr. 1.1 oz. 13.8) lahko zahteva tudi ve£ kot 1 uro pre£rpavanja
reagenta, preden se pojavi dovolj velik skok pH-vrednosti, ki ga sistem lahko zazna.
Poleg teºav pri zaznavanju napake je tudi to napako enostavno prepre£iti s sprotnim
preverjanjem nivoja reagentov. e vseeno pride do nje, batne dozirne £rpalke niso
izrazito ob£utljive na prazen tek (pre£rpavanje zraka) in zato ni ve£jih posledic.
7.2.2.4 4: Pre£rpavanje raztopine preko filter stiskalnice
Prehod iz koraka 3 v korak 4 mora sproºiti operater. Ob koncu tretjega koraka razto-
pina z nastavljenim pH-em stoji ²e dve uri. Ta £as je definiran zato, da se lahko oborijo
vsi ioni kovin, ki so raztopljeni v raztopini. Po prete£enih dveh urah lahko operater
sproºi £rpanje raztopine preko filter pre²e. Po prvih pre£rpanih litrih je potrebno vzeti
vzorec za analizo. e analiza vzorca pokaºe, da je voda primerna za izpust, se lahko
£rpanje nadaljuje. V £etrtem koraku sta aktivna dva senzorja. Ultrazvo£ni senzor ter
plovec na dnu cisterne. Najmanj²i volumen raztopine v cisterni, ki ga lahko pomeri
ultrazvo£ni senzor, je 540 litrov. Pri tem nivoju se plovec nasloni na ²obe za vpihovanje
zraka v cisterno in zato z ultrazvo£nim senzorjem ne moremo zaznati niºjega nivoja.
Zato je na dnu cisterne name²£en ²e plovec, ki zazna, da je cisterna povsem prazna.
Prehod v naslednji cikel  torej v korak 1  se sproºi, ko plovec zazna prazno cisterno.
V £etrtem koraku je aktivna membranska pnevmatska £rpalka, ki je opisana v poglavju
5.3 Ve£ina moºnih napak v tem koraku je vezanih na delovanje pnevmatske £rpalke.
Ob izpustu stisnjenega zraka iz pnevmatske £rpalke se zrak ekspandira in ob tem ohladi.
e temperatura v prostoru ni dovolj visoka (do tega pride predvsem pozimi), lahko iz-
puh zamrzne in onemogo£i optimalno delovanje pnevmatske £rpalke. Da do zmrzovanja
ne bi prihajalo, smo okoli izpuha navili uporovni grelni kabel (15 W). Druga napaka
oziroma teºava je premajhen pretok raztopine preko filter pre²e. Ob polnjenju filter
pre²e se vi²a potreben tlak za pre£rpavanje raztopine, ob tem pa se izrazito zmanj²a
pretok. S priklopom stisnjenega zraka na filter pre²o se mulj v prekatih nekoliko sti-
sne, ko filter pre²o odzra£imo, pa se pretok pove£a. Zato v £etrtem koraku kli£emo
funkcijo, ki glede na parametre izmeni£no odpira in zapira pnevmatska ventila, ki nad-
zirata delovanje pnevmatske £rpalke in pretok zraka v filter pre²o. Omenjena funkcija
je prikazana na sliki 7.3. Ob uporabi tega protokola se skraj²a £as pre£rpavanja, poleg
tega pa dobimo bolj kompaktne poga£e (stisnjen mulj iz filter pre²e). Naslednja moºna
napaka je povezana s po£eno oz. sneto cevjo med pnevmatsko £rpalko in filter pre²o.
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Tlak v tej cevi lahko preseºe 6 barov. Kljub temu, da je izbrana cev primerna za tlake
do 10 bar, se lahko zgodi, da cev po£i oz. se sname. V tem primeru se mo£no pove£a
pretok raztopine iz cisterne (v prostor). Pove£ani pretok lahko zaznamo z ultrazvo£nim
merilnikom in ob tem postavimo cel sistem v stanje mirovanja (ob tem se membran-
ski ventil zapre in prepre£i iztekanje raztopine iz cisterne). Za zanesljivo zaznavanje
pove£anega pretoka je potrebno natan£no zaznavanje pretoka, kar je predstavljeno v
naslednjem poglavju.
1 funkcija Krmi l j en je pnevmatskih ven i t l o v ( cas vpiha zraka on , cas vpiha zraka o f f ) {
ce na s t av l j en cas vpiha ni n i c {
ce se zrak vpihuje in j e od zadnje spremembe s tan ja v en t i l a min i lo vec kot 30 sekund {
zapr i pnevmatski v e n t i l pnevmatske c rpa lke // ugasni pnevmatsko crpalko , da lahko vpihnjen
zrak dodatno s t i s n e pogace
}
ce se zrak vpihuje in j e od zadnje spremembe s tan ja v en t i l a min i lo vec kot - cas vpiha zraka
on - {
zap r i pnevmatski v e n t i l vpih zraka v f i l t e r s t i s k a l n i c o // zapr i dovod zraka , k i dodatno
s t i s k a pogace
odpr i pnevmatski v e n t i l pnevmatske c rpa lke // nazaj p r i z g i pnevmatsko crpa lko f i l t e r
s t i s k a l n i c e
posodobi cas zadnje spremembe s tan ja v en t i l a
}
ce se zrak ne vpihuje in j e od zadnje spremembe s tan ja v en t i l a min i lo vec kot - cas vpiha
zraka o f f - {
odpr i pnevmatski v e n t i l vpih zraka v f i l t e r s t i s k a l n i c o // odpr i dovod zraka , k i dodatno
s t i s k a pogace
posodobi cas zadnje spremembe s tan ja v en t i l a
}
}
ce j e na s t av l j en cas vpiha n i c {
zap r i v e n t i l f i l t e r s t i s k a l n i c e
zap r i v e n t i l pnevmatske c rpa lke
}
}
Slika 7.3: Funkcija, ki izmeni£no odpira in zapira dva pnevmatska ventila
(psevdokoda)
7.3 Prilagajanje pH-vrednosti
Prilagajanje pH-vrednosti se lahko izvede na razli£ne na£ine. Teoreti£no bi za nasta-
vljanje pH-vrednosti bilo treba poznati:
 titracijsko krivuljo raztopine,
 volumen raztopine,
 pretok reagenta preko dozirne £rpalke.
Izkaºe se, da je titracijska krivulja (krivulja, ki dolo£a potreben volumen reagenta
za spremembo pH-vrednosti) od serije do serije razli£na. Poleg tega je prilagajanje
pH-vrednosti v danih pogojih (volumen raztopine, pretok dozirne £rpalke, potreben
volumen reagenta) zelo po£asen proces, z izra£unavanjem predvidenega volumna rea-
genta (posledi£no £asa delovanja dozirne £rpalke) pa ne bi ni£esar pridobili.
Glede na po£asen proces za prilagajanje pH-vrednosti zadostuje enostavna funkcija, ki
je shematsko prikazana na sliki 7.4 V prvem delu se izra£una razliko med nastavljeno in
dejansko vrednostjo pH-ja. Glede na izra£unano razliko program nadaljuje na 4 moºne
na£ine:
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Slika 7.4: Shema koraka 3  prilagajanje pH-ja
 razlika med nastavljenim in trenutnim pH-em je ve£ kot 1,5:
 me²anje raztopine vsakih 90 sekund za 20 sekund,
 dozirna £rpalka (za kislino ali bazo) dela z maksimalno hitrostjo.
 Razlika med nastavljenim in trenutnim pH-em je manj kot 1,5 in ve£ kot 0,5:
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 me²anje raztopine vsakih 60 sekund za 20 sekund,
 dozirna £rpalka (za kislino ali bazo) dela z 80 odstotkov hitrosti.
 Razlika med nastavljenim in trenutnim pH-em je manj kot 0,5 in ve£ kot 0,03:
 me²anje raztopine vsakih 30 sekund za 30 sekund,
 dozirna £rpalka (za kislino ali bazo) dela z 20 odstotkov hitrosti.
 Razlika med nastavljenim in trenutnim pH-em je manj kot 0,03:
 me²anje raztopine 4 minute,
 dozirni £rpalki (za kislino ali bazo) ne delujeta.
e ostane pH-vrednost po 4 minutah me²anja znotraj predpisane tolerance, potem
program preide v £as £akanja za obdobje 2 ur (ko se dokon£no oborijo vsi kovinski
ioni) in nato operater zaºene nov korak.
Funkcija, ki ustreza zgornji shemi, je zapisana na spodnji sliki 7.5.
funkcija nas tav i t ev ph vrednos t i r az top ine ( z e l j e n a ph vrednost ) {
abso lutna r a z l i k a med z e l j e n o in trenutno ph vrednos t jo = absolutno ( z e l j e n a ph vrednost -
trenutna ph vrednost )
ce j e b i l ph raz top ine ze na s t av l j en {
ce j e abso lutna r a z l i k a med z e l j e n o in trenutno ph vrednos t jo manj od 0 .0 3{
ce j e od nas tav i tve ph vrednos t i min i lo vec kot 4 min{//ph raz top ine dokoncno na s tav l j en !
nehaj mesati raz top ino
c e l o t en s i s tem pos tav i na pavzo // nada l j evan j e zahtevano ob posredovanju ope r a t e r j a
}
ce j e abso lutna r a z l i k a med z e l j e n o in trenutno ph vrednos t jo p r e s e g l a 0 .0 3{
ponovno nas tav i ph raz top ine
}
}
}
ce ph raz top ine n i na s t av l j en {
ce j e abso lutna r a z l i k a med z e l j e n o in trenutno ph vrednos t jo vec od 1 .5 {
mesanje raz top ine 20 sekund pavza 90 sekund
ce j e trenutna ph vrednost vec ja od z e l j e n e ph vrednos t i {
dodaja j k i s l i n o z n a j v i s j o h i t r o s t j o
}
ce j e trenutna ph vrednost manjsa od z e l j e n e ph vrednos t i {
dodaja j bazo z n a j v i s j o h i t r o s t j o
}
}
ce j e abso lutna r a z l i k a med z e l j e n o in trenutno ph vrednos t jo med 1 .5 in 0 .5 {
mesanje raz top ine 20 sekund pavza 60 sekund
ce j e trenutna ph vrednost vec ja od z e l j e n e ph vrednos t i {
dodaja j k i s l i n o z 80% h i t r o s t j o
}
ce j e trenutna ph vrednost manjsa od z e l j e n e ph vrednos t i {
dodaja j bazo z 80% h i t r o s t j o
}
}
ce j e abso lutna r a z l i k a med z e l j e n o in trenutno ph vrednos t jo med 0 .5 in 0 .0 3{
mesanje raz top ine 30 sekund pavza 30 sekund
ce j e trenutna ph vrednost vec ja od z e l j e n e ph vrednos t i {
dodaja j k i s l i n o z 20% h i t r o s t j o
}
ce j e trenutna ph vrednost manjsa od z e l j e n e ph vrednos t i {
dodaja j bazo z 20% h i t r o s t j o
}
}
ce j e abso lutna r a z l i k a med z e l j e n o in trenutno ph vrednos t jo manj od 0 .0 3{
ugasni obe do z i r n i c r p a l k i
mesanje raz top ine 10 sekund pavza 20 sekund
shran i cas nas tav i tve ph vrednos t i
}
}
}
Slika 7.5: Funkcija, s katero nastavljamo pH raztopine (psevdokoda)
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7.4 Izra£unavanje pretoka
Izra£unavanje pretoka z dovolj visoko frekvenco je pomembno, saj na podlagi tega
podatka sistem zazna napako (po£ena oz. sneta cev iz pnevmatske £rpalke do filter
pre²e). V primeru, da bi podatek bil posodobljen npr. le vsake pol ure, bi lahko, v £asu
pred zaznanim previsokim pretokom (sneta cev), v proizvodni prostor iztekla celotna
raztopina iz cisterne. V izogib temu scenariju je potrebno pretok meriti bolj pogosto.
Pretok predstavlja razliko volumnov v dolo£enem £asovnem intervalu. e podalj²amo
£asovni interval, v katerem opazujemo razliko volumna, lahko z ve£jo gotovostjo do-
lo£imo pretok, vendar kasneje zaznamo spremembo. Kompromis je mogo£, £e dovolj
pogosto vzor£imo volumen. S tem lahko podalj²amo £asovni interval za izra£un pretoka
in ²e vedno dovolj hitro zaznamo spremembo pretoka. To pa pomeni, da je potrebno v
vsakem trenutku imeti shranjenih ve£ vrednosti volumna.
7.4.1 Podatkovno polje
Sprva smo vrednosti volumna shranjevali v podatkovno polje (array). Vsak nov po-
datek smo zapisali na prvo mesto v polju, vse ostale podatke pa prestavili za mesto
naprej (zadnji podatek ni bil ve£ aktualen). Ker smo poznali interval zajemanja podat-
kov in ²tevilo mest v polju, smo lahko enostavno izra£unali pretok. Polje je podatkovna
Slika 7.6: Zapisovanje volumna v podatkovno polje
struktura v kateri so elementi shranjeni v zaporednih spominskih lokacijah. Spominska
mesta, ki jih podatkovno polje potrebuje, morajo biti zagotovljena v naprej. Polja
sodijo v stati£ne spominske strukture [12]. Slaba stran tovrstnih struktur je lepo vidna
na sliki 7.6. Vsaki£, ko zapi²emo nov podatek, je potrebno prej²nje podatke prepisati
na naslednje mesto v podatkovnem polju. e bi ºeleli pove£ati frekvenco shranjevanja
podatkov in ohraniti £asovni interval, znotraj katerega se izra£unava sprememba volu-
mna, bi se ²tevilo mest v polju pove£alo in ta metoda bi postala ²e bolj neu£inkovita.
Za take in podobne primere je zato bolj primerna uporaba strukture, poznane pod
imenom "povezani seznam"(ali angle²ko linked list).
7.4.2 Povezani seznam
Za razliko od podatkovnih polj, kjer so podatki shranjeni na sosednjih spominskih
lokacijah, so elementi v povezanem seznamu povezani preko kazalcev. Kazalec je spre-
menljivka, v kateri je shranjeno spominsko mesto podatka, na katerega kaºe kazalec.
Poleg podatka (v na²em primeru volumen in £as zajema volumna) je potrebno shraniti
²e vsaj en kazalec, ki kaºe na podatkovno mesto naslednjega vozli²£a v nizu. Prednosti
in slabosti povezanih seznamov nasproti shranjevanju podatkov v tabelah so slede£e:
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 prednosti:
 dinami£no spreminjanje ²tevila povezanih podatkov (velikost polja moramo podati
ob inicializaciji);
 enostavno dodajanje oziroma vstavljanje novih podatkov in brisanje nepotrebnih.
 Slabosti:
 £e ºelimo dostopati do vozli²£a, moramo za£eti pri prvem vozli²£u in nadaljevati,
dokler ne najdemo ºelenega vozli²£a,
 ta struktura porabi ve£ prostora, saj shranjuje ²e kazalce.
Slika 7.7: Zapisovanje volumna v povezani seznam
Na sliki 7.7 je predstavljena izvedba povezanega seznama, ki smo ga uporabili za shra-
njevanje volumna (poleg volumna smo v podatkovni del zapisali ²e £as zajema podatka).
Glavni podatek je torej volumen, poleg njega pa sta v vsakem vozli²£u shranjena ²e dva
kazalca. Prvi kazalec (na sliki 7.7 poimenovan Kp) kaºe na spominsko mesto prej²njega
vozli²£a v strukturi, drugi kazalec (Kn) pa na spominsko mesto naslednjega vozli²£a.
Kn zadnjega vozli²£a kaºe na prvo vozli²£e, Kp prvega vozli²£a pa na zadnje vozli²£e.
Tako so vsa vozli²£a sklenjena v krog.
Za vstop v podatkovno strukturo je potrebno shranjevati kazalec na prvo vozli²£e se-
znama (na sliki 7.7 poimenovan Kza£etek). Za laºjo manipulacijo smo shranjevali tudi
kazalec, ki kaºe na zadnje vozli²£e v seznamu (Kkonec, ki je v bistvu Kp prvega vozli-
²£a). Nov podatek (na sliki 7.7 poimenovan Vnov) se zapi²e na mesto zadnjega vozli²£a
(na sliki 7.7 poimenovan V5). Ob tem pa se v spremenljivko Kza£etek zapi²e spomin-
sko mesto novega podatka, v Kkonec pa spominsko mesto zadnjega podatka. Na ta
na£in ob shranjevanju novega podatka prepisujemo le tri spremenljivke in ne celotnega
arraya.
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7.4.3 Implementacija povezanega seznama v programu
Sprva je potrebno definirati strukturo posameznega vozli²£a 7.8 . V na²em primeru
smo shranjevali:
 £as zajema podatka v spremenljivko time_of_data (integer),
 volumen v spremenljivko volume (integer),
 naslednje vozli²£e v spremenljivko next (pointer),
 prej²nje vozli²£e v spremenljivko previous (pointer).
typede f struct _measurement{ // d e f i n i r a n j e podatkovne s t ruktu r e
int time_of_data ;
int volume ;
struct _measurement ∗ next ;
struct _measurement ∗ prev ious ;
}measurement ;
Slika 7.8: Definiranje strukture vozli²£a
Kot smo zapisali v prej²njem poglavju, je potrebno v lo£eno spremenljivko shranjevati
tudi kazalec na prvo in zadnje mesto vozli²£a v strukturi. Dokler se seznam ²e gradi
(²tevilo povezanih vozli²£ je manj²e kot predpisano kon£no ²tevilo vozli²£ v podatkovni
strukturi), novi podatek priklju£imo na prvo mesto v seznamu (ga ne prepisujemo)
zato smo shranjevali tudi boolean, ki je povedal, ali se seznam ²e gradi.
V funkciji void setup() smo shranili prostor za prvo vozli²£e (trenutno brez vrednosti)
ter kazalca na prvo in zadnje vozli²£e (dokler je vozli²£e eno, imata kazalca enako
vrednost). Rezervacija spomina za prvo vozli²£e je prikazana na sliki 7.9.
head = (measurement ∗) mal loc ( s i z e o f (measurement ) ) ; //
head ->next = NULL;
t a i l = head ; // t a i l po in t s to the l a s t item in l i s t
Slika 7.9: Rezervacija spomina za prvo vozli²£e
Na sliki 7.10 je prikazana (in komentirana) funkcija, ki smo jo uporabili za zapiso-
vanje novih vrednosti v povezani seznam. Ko je potekel £as za zajem nove meritve,
smo iz glavnega programa poklicali funkcijo void add_measurement(int volume, int
volume_time).
Dokler je ²tevilo vozli²£ manj²e kot predpisano kon£no ²tevilo vozli²£ v povezanem se-
znamu, nove podatke dodajamo v novo vozli²£e. V novo vozli²£e zapi²emo vrednosti
volumna in £asa zajema podatkov, nato pa prestavimo kazalec. Po prestavitvi kazalec
head kaºe na vozli²£e, ki smo ga ustvarili. Ko doseºemo ²tevilo predpisanih vozli²£ (v
tem primeru 60), poveºemo vsa vozli²£a v krog tako, da kazalec next zadnjega vozli²£a
kaºe na prvo vozli²£e.
Po tem, ko so vozli²£a ustvarjena in povezana, samo ²e poi²£emo zadnje vozli²£e (na
katerega kaºe kazalec tail), mu prepi²emo vrednosti ter nato prestavimo kazalce tako,
da je to novo prvo vozli²£e.
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void add_measurement ( int volume , int volume_time ) {
s t a t i c int node_count = 0 ;
s t a t i c int n = 0 ;
i f ( measurement_nodes_under_construction ) {// ce seznam se ni zg ra j en - dodajamo nova v o z l i s c a
pred pre j sna
measurement ∗new_measurement = (measurement ∗) mal loc ( s i z e o f (measurement ) ) ; // ustarimo novo
v o z l i s c e
new_measurement->time_of_data = volume_time ; // zap i sovan j e v r ednos t i v spremenl j ivko
time_of_data novega v o z l i s c a
new_measurement->volume = volume ; // zap i sovan j e v r ednos t i v spremen l j ivko volume novega
v o z l i s c a
head ->prev ious = new_measurement ; // kaza l e c p r e j s en pre j snega prvega v o z l i s c a mora kaza t i na
novo prvo v o z l i s c e
new_measurement->next = head ; // kaza l e c n a s l e dn j i prvega v o z l i s c a mora kaza t i na p r e j sne prvo
v o z l i s c e
new_measurement->prev ious = t a i l ; // kaza l e c p r e j s n i prvega v o z l i s c a mora kaza t i na zadnje
v o z l i s c e
node_count ++;// povecaj s t evec
head = new_measurement ; // kaza l e c head kaze na novo v o z l i s c e
i f ( node_count == 60 ) {//ko j e povezan seznam zgra j en
t a i l ->next = head ; // kaza l e c zadnjega v o z l i s c a kaze na prvo v o z l i s c e
measurement_nodes_under_construction = fa l se ; // seznam j e zg ra j en ( n a s l e dn j i c i k e l ne dodaj
novih v o z l i s c )
}// i f ( node_count == 60)
}// i f ( measurement_nodes_under_construction )
e l s e i f ( ! measurement_nodes_under_construction ) {//ko j e seznam zgra j en dodaj nove podatke v
zadnje v o z l i s c e in p r e s t av i kaza l c e
t a i l ->time_of_data = volume_time ; // p r e p i s i n a j s t a r e j s e v o z l i s c e
t a i l ->volume = volume ; // p r e p i s i n a j s t a r e j s e v o z l i s c e
head = t a i l ; // p r e s t av i kaza l c e - p r e j n a j s t a r e j s e v o z l i s c e j e s eda j prvo
t a i l = head ->prev ious ; // p r e s t av i se kaza l e c t a i l
}// e l s e i f ( ! measurement_nodes_under_construction )
}// void add_measurement ( i n t volume , i n t volume_time ) {
Slika 7.10: Funkcija za grajenje seznama in zapisovanje podatkov
S funkcijama na sliki 7.11 smo v povezanem seznamu iskali primerne meritve. Volumen
ni smel biti 0, saj to nakazuje na napa£no delovanje ultrazvo£nega merilnika. Funkciji
vra£ata kazalce, ki kaºejo na prvo primerno iskano meritev.
struct _measurement ∗ new_measurement ( ) {// f unkc i j a vrne kaza l e c na prvo ust rezno v o z l i s c e
measurement ∗current_node = head ; // za c e tn i kaza l e c kaze na zadnjo dodana meritev
int node_counter = 0 ;
whi le ( current_node ->volume == 0 ) {// p r e i s ku j v o z l i s c a dok le r podatek volumen v vo z l i s c u ni vec
kot 0
i f ( node_counter > 10 ) {// ce j e 10 zaporednih v o z l i s neve l j avn ih p r ek i n i i s k an j e
break ;
}
current_node = current_node ->next ; // po jd i na nas l edn j e v o z l i s c e
node_counter++;
}// whi le
re turn current_node ; // vrn i kaza l e c na najdeno v o z l i s c e
}// s t r u c t measurement ∗ new_measurement ( ) {
struct _measurement ∗ last_measurement ( ) {// f unkc i j a vrne kaza l e c na zadnje ust rezno v o z l i s c e
measurement ∗current_node = t a i l ; // za c e tn i kaza l e c kaze na zadnje v o z l i s c e v s t r uk t u r i
int node_counter = 0 ;
whi le ( t a i l ->volume == 0 ) {{// p r e i s ku j v o z l i s c a dok l e r podatek volumen v vo z l i s c u ni vec kot 0
i f ( node_counter > 10 ) {// ce j e 10 zaporednih v o z l i s neve l j avn ih p r ek i n i i s k an j e
break ;
}// i f ( node_counter > 10)
t a i l = current_node ->prev ious ; // po jd i na pre j sno v o z l i s c e
node_counter++;
}// whi le
re turn current_node ; // vrn i kaza l e c na najdeno v o z l i s c e
}// s t r u c t measurement ∗ last_measurement ( ) {
Slika 7.11: Funkciji, ki vra£ata kazalce na iskana vozli²£a.
Ob tak²ni implementaciji povezanega seznama je nadaljnji postopek za izra£un pretoka
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enostaven. Z enostavno formulo (sprememba volumna po £asu) smo izra£unali pretok
raztopine iz cisterne. Funkcija je prikazana na spodnji sliki 7.12.
void f l ow_rate_ca lcu lat ion ( ) {
int volume1 = new_measurement ( ) ->volume ;
int time1 = new_measurement ( ) ->time_of_data ;
int volume2 = last_measurement ( ) ->volume ;
int time2 = last_measurement ( ) ->time_of_data ;
tank_volume_change_rate_lit_h = abs ( volume1 - volume2 ) ;
tank_volume_change_rate_lit_h = tank_volume_change_rate_lit_h / ( ( time1 - time2 ) /( 1000∗60∗60 ) )
;
}
Slika 7.12: Funkcija, ki izra£una in shrani pretok.
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8 Oddaljen nadzor in oddaljeno upra-
vljanje £istilne naprave
Potreba po oddaljenem nadzoru in upravljanju £istilne naprave se je pokazala ºe v te-
stni fazi obratovanja. Proces £rpanja raztopine preko filter pre²e je dolgotrajen (lahko
traja tudi ve£ kot 8 ur). e je sistem dovolj avtonomen (npr. avtomatsko zaznavanje
napak), se lahko pre£rpavanje izvaja tudi brez prisotnosti operaterja. A v tem primeru
se hitro pojavi potreba po oddaljenem nadzoru in upravljanju £istilne naprave. Z dru-
gimi besedami pojavi se potreba po implementaciji SCADA sistema.
Bailey v svojem delu opi²e SCADA sisteme kot sisteme, ki zbrane podatke (iz zazna-
val, senzorjev, merilnih sistemov) zdruºujejo v centralni enoti. Centralna enota zbrane
podatke prikaºe in omogo£i uporabniku, da na podlagi zbranih in prikazanih podatkov
oddaljeno vpliva na sistem [13]. Glede na to, da imamo mobilne telefone vedno blizu in
povezane na omreºje, smo se odlo£ili, da izvedemo oddaljen dostop do £istilne naprave
preko mobilne aplikacije. Izbrali smo aplikacijo Blynk. Citat z njihove spletne strani
obljublja slede£e: Blynk je strojno neodvisna platforma interneta stvari (IoT) z mo-
bilno aplikacijo, zasebnimi oblaki, upravljanjem naprav, analizo podatkov in strojnim
u£enjem. Internet stvari Khan definira kot sistem senzorjev, ra£unalnikov, algoritmov
in drugih fizi£nih objektov, zdruºenih pod pojmom stvari. Stvari so povezane v mreºo
in imajo zmoºnost zajemanja, po²iljanja, izmenjave in interpretacije podatkov brez
£love²kega posredovanja [14].
8.1 Platforma Blynk  osnove
Na sliki 8.1 je prikazan osnoven koncept delovanja platforme Blynk. Krmilnik (v na²em
primeru industruino), ki je povezan v splet, po²ilja podatke (stanje senzorjev in aktu-
atorjev) v bazo Blynk. Platforma omogo£a shranjevanje baze na njihovih streºnikih
ali uporabo lastnega streºnika. Pri rokovanju z ob£utljivimi podatki in napravami je
varneje uporabljati lasten streºnik, saj tako ohranimo nadzor nad podatki. Sam sem se
zaradi enostavnej²e izvedbe odlo£il, da (vsaj ob za£etku) uporabim streºnik platforme
Blynk. Podatki s streºnika so nato prikazani znotraj Blynkove androidne aplikacije.
Poleg pregledovanja podatkov platforma Blynk omogo£a tudi oddaljen nadzor. Preko
mobilne aplikacije torej lahko vplivamo na stanje izhodov povezanega krmilnika.
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Slika 8.1: Povezava s platformo Blynk
8.2 Platforma Blynk  krmilnik
Za povezavo krmilnikov Arduino in baze Blynk so pripravili knjiºnico Arduino <Blyn-
kSimpleEthernet2.h>, ki povezovanje zelo olaj²a. Sprva moramo inicializirati nekaj
spremenljivk in objektov:
#inc lude <Ethernet 2 . h> \\ kn j i z n i c a za povezavo industru ino - ta z spletom
#inc lude <BlynkSimpleEthernet 2 . h>\\kn j i z n i c a za povezavo industru ino - ta z Blynk bazo
// blnyk
char auth [ ] = "751 ea962b7d8425e8c639fd75f4eb850 " ;\\ koda za av t e n t i k a c i j o
BlynkTimer Blynk_timer ;\\ objekt , k i omogoca pe r i od i cno p o s i l j a n j e podatkov na bazo
WidgetRTC r t c ;\\ objekt potreben za branje datuma in ure i z blynk baze
// connect ion
int connect ion_counter = 0 ; \\ s t evec poizkusov povezave
int time_of_last_connection_attempt_msec = 0 ; \\ mer jenje casa med dvema poizkusoma povezave
Slika 8.2: Definicija objektov in spremenljivk, potrebnih za povezavo na platformo
Blynk.
Znotraj funkcije void setup() se slede£e funkcije nana²ajo na povezavo s platformo
Blynk:
Ethernet . begin (mac , industru ino_ip ) ;\\ indus t ru ino se poveze na mrezo
Blynk . c on f i g ( auth ) ;\\ funkcija omogoca k on f i g u r a c i j o povezave z bazo
Blynk . connect ( 1000∗60 ) ; \\ funkcija k i se 1 minuto poizkusa povezat i z blynk bazo
i f ( Blynk . connected ( ) ) {\\v ko l i k o r j e b i l a povezava uspesna
Blynk_timer . s e t I n t e r v a l ( 15000L , myTimerEvent ) ;\\ vsakih 15 s p o s l i podatke , k i so d e f i n i r a n i v
f u n k c i j i myTimerEvent
r t c . begin ( ) ;
}
Slika 8.3: Povezava na bazo Blynk znotraj void setup()
Celotna funkcija void loop() je prikazana na sliki 8.4. Funkciji read_buttons() in na-
vigate() sta odgovorni za preverjanje pritiskov gumbov in posledi£no navigacijo med
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meniji (na ekranu industruina). Znotraj funkcije handle_process() je zajeta celotna lo-
gika, ki je v grobem prikazana v poglavju 7.2 (znotraj te funkcije se na podlagi stanja
vhodov spreminja stanje izhodov).
Ostali del glavne funkcije pa se nana²a na povezavo in komunikacijo s platformo
Blynk. e je povezava vzpostavljena, potem program kli£e funkciji Blynk.run() in
Blynk_timer.run(), ki sta potrebni za komunikacijo s platformo Blynk. V primeru, da
povezava ni vzpostavljena, pa se 3-krat zapored poizkusi povezati, nato pa do nasle-
dnjega poizkusa povezave po£aka 15 minut.
funkcija Zanka ( ) {
preberi_prit iske_gumbov ( ) ; // preg l eda a l i so b i l i p r i t i s n j e n i gumbi na panelu
krmi l i_proces ( ) ; // uporav l ja z ce lotn im ( f i z i c n im ) procesom
odpiranje_menijev ; // spremin jan je menijev g l ede na p r i t i s k gumbov
ce j e krmi ln ik povezan z Blynk bazo{// ce j e povezan z bazo
Blynk . run ( ) ;
Blynk_timer . run ( ) ;
stevec_poizkusov_povezav = 0 ;
}
ce j e stevec_poizkusov_povezav manj kot 3 a l i ce j e od zadnjega poizkusa povezave min i lo vec kot
15 min{
Blynk . connect ( 1000∗60 ) ; // poizkus povezave
povecaj stevec_poizkusov_povezav ; // povecanje s tevca
z a p i s i cas poizkusa zadnje povezave ; // r e s e t i r a n j e s t opa r i c e
}
}
Slika 8.4: Funkcija void loop()
Znotraj funkcije myTimerEvent() se skrivajo podatki, ki jih posredujemo aplikaciji na
mobilnem telefonu in se osveºujejo vsakih 15 sekund.
void myTimerEvent ( ) {
Blynk . v i r tua lWr i t e (V0 , tank_volume ) ;
Blynk . v i r tua lWr i t e (V5 , tank_volume ) ;
Blynk . v i r tua lWr i t e (V1 , ph_value ) ;
. . .
Blynk . v i r tua lWr i t e (V21 , r e turn_int_for_f l ip ( air_pump_working ) ) ;
Blynk . v i r tua lWr i t e (V22 , r e turn_int_for_f l ip ( a i r_f i l t e r_va lve_on ) ) ;
Blynk . v i r tua lWr i t e (V23 , r e turn_int_for_f l ip ( tank_mix_air_valve_pin_onoff ) ) ;
}
Slika 8.5: Funkcija void myTimerEvent()
Oddaljeno upravljanje procesa se izvede v funkciji BLYNK_WRITE(V7), ki je prika-
zana na sliki 8.6. Oddaljeno lahko proces zaustavimo (stanje vseh izhodov je 0) ali ga
ponovno zaºenemo (proces se nadaljuje, kjer smo ga zaustavili). Ko se spremeni stanje
virtualnega pina V7, ki je v aplikaciji povezan s pritiskom gumba, se izvede spodnja
funkcija.
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BLYNK_WRITE(V7 ) { //ko se spremeni s t an j e pina V7 v a p l i k a c i j i se i zvede f unkc i j a
pause_flag = param . as In t ( ) ; // vrne s t an j e v i r tua ln ega pina V7(v a p l i k a c i j i ) kot i n t e g e r
i f ( pause_flag == 1 ) {//novo s t an j e p r ep i s e nazaj v a p l i k a c i j o
Blynk . v i r tua lWr i t e (V4 , 1 ) ;
}
i f ( pause_flag == 2 ) {//novo s t an j e p r ep i s e nazaj v a p l i k a c i j o
Blynk . v i r tua lWr i t e (V4 , 2 ) ;
}
}
Slika 8.6: Funkcija BLYNKWRITE(V7)
8.3 Platforma Blynk  mobilna aplikacija
Aplikacijo Blynk za mobilne naprave z operacijskim sistemom Android si lahko nalo-
ºimo s spleti²£a Google Play. Preko mobilne aplikacije nadzorujemo in upravljamo s
procesom. Platforma Blynk ne omogo£a povezave s procesom (ki ga nadzira krmilnik)
preko ra£unalnika, temve£ le preko mobilnih naprav z operacijskim sistemom Android
ali Ios.
Znotraj mobilne aplikacije Blynk odpremo nov projekt, kamor uvozimo potrebne ele-
mente (imenovane Widgets). Razli£ni elementi imajo razli£ne funkcije in nastavitve.
Konfiguracija elementov je enostavna. Projekt smo razdelili na dva zavihka. Prvi
zavihek (prikazan na sliki 8.7) prikazuje trenutne procesne podatke:
 korak, v katerem se nahaja proces,
 zaporedna ²tevilka serije,
 trenutni volumen raztopine v cisterni (z grafi£nim prikazom),
 trenutni pretok raztopine iz cisterne,
 graf, ki prikazuje volumen in pH raztopine v odvisnosti od £asa,
 gumba, s katerima lahko zaustavimo in nadaljujemo proces.
Drugi zavihek pa prikazuje trenutno stanje vseh senzorjev in aktuatorjev.
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Slika 8.7: Projekt v mobilni aplikaciji Blynk
53
Oddaljen nadzor in oddaljeno upravljanje £istilne naprave
54
9 Rezultati in diskusija
Opis delovanja £istilne naprave ob koncu projekta bomo predstavili preko slike 9.1. Graf
na sliki je bil zajet iz mobilne aplikacije, ki je del SCADA sistema £istilne naprave.
Prikazuje celoten delovni cikel obratovanja £istilne naprave:
 V prvem koraku poteka polnjenje cisterne. Ker je pH-sonda potopljena ²ele, ko
volumen raztopine doseºe 2000 l je v prvem delu krivulja pH-ja napa£na oz. ne
predstavlja realne vrednosti pH-ja raztopine.
 V za£etku drugega koraka je viden velik skok pH-vrednosti navzdol. Takrat je bila
pH-sonda potopljena in s tem prikazana vrednost na grafu realna. V tem koraku je
operaterju preko zaslona na krmilniku omogo£en preskok v naslednji korak. V pri-
meru prikazanem na grafu 9.1 pa volumen v cisterni nara²£a dokler cisterna ni polna
(preskok v naslednji korak takrat izvede krmilnik). Ph vrednost pred naslednjim
korakom je zelo nizka, kar pomeni dolgotrajno prilagajanje pH nivoja v naslednjem
koraku. Kljub ºelji, da bi industrijski proces prilagodili tako, da bi bila vrednost
pH-ja na koncu drugega koraka bliºje ºeleni (torej 9.2), se je izkazalo, da je to v
realnosti teºko dosegljivo.
 V tretjem koraku poteka prilagajanje pH-vrednosti raztopine. Na grafu 9.1 je lepo
vidna titracijska krivulja. V obmo£ju nizkih vrednosti pH-ja je za spremembo po-
trebno dodajati veliko reagenta, okoli nevtralne to£ke pa je sprememba zelo hitra.
Glede na kemijske lastnosti obarjanja kovin je izbran pH, ki ga je potrebno dose£i
9.2. V tem obmo£ju je pH-raztopine stabilen in ga sistem brez teºav doseºe. Izka-
zalo se je, da je najzahtevnej²a stvar pri prilagajanju pH-ja zagotavljanje homogene
raztopine. Za me²anje smo izbrali sistem z vpihovanjem stisnjenega zraka. Glede na
enostavnost in nizko ceno je bila izbira pravilna, vendar je potrebno za zagotavljanje
homogene raztopine dolgotrajno vpihovanje zraka, kar pove£a tvorjenje pene in s
tem oteºi delovanje ultrazvo£nega merilnika nivoja gladine.
 Po prilagoditvi pH-ja raztopine mora operater zagnati naslednji korak. Zaºene ga
lahko samo iz krmilnika (in ne preko oddaljenega dostopa). Tako zagotovimo, da
je operater fizi£no prisoten, saj mora pred za£etkom pre£rpavanja v odtok izvesti
analizo vzorca, s katero se prepri£a, da pre£i²£ena voda ustreza najbolj kriti£nim
parametrom.
Pre£rpavanje preko filter stiskalnice poteka relativno po£asi. Zaradi nizke kapaci-
tete filter stiskalnice se ve£krat zgodi, da se pre£rpavanje prakti£no ustavi (pretok
dosega le nekaj 10 litrov na uro). Takrat sistem zazna (pre)nizek pretok in proces
zaustavi ter obvesti operaterja preko mobilne aplikacije. Operater mora sprazniti
filter stiskalnico in ponovno zagnati pre£rpavanje. S tem se izognemo nepotrebnim
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obremenitvam sistema, £asa cikla pa bistveno ne podalj²amo. as enega cikla sicer
mo£no niha in je odvisen predvsem od nivoja pH-ja pred za£etkom prilagajanja in
od koli£ine izlo£enega blata.
Slika 9.1: Graf prilagajanja pH-ja
9.1 Glavni cilj: £i²£enje odpadne vode
Kot smo zapisali v uvodu, je bil glavni cilj naloge narediti £istilno napravo, ki bo
zagotovila, da pre£i²£ene odpadne vode zadostujejo okoljevarstvenim standardom za
izpust.
Ob testiranju £istilne naprave smo vzeli vzorec pre£i²£ene odpadne vode. Rezultati
glavnih parametrov in njihove mejne vrednosti so predstavljeni v tabeli 9.1.
Kot je razvidno iz tabele 9.1, £istilna naprava zadostno pre£i²£i vodo, da je primerna
za iztok v kanalizacijo. Glavni cilj projekta je torej izpolnjen.
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Preglednica 9.1: Povzetek mejnih vrednosti parametrov odpadne vode pri regeneraciji
ionskih izmenjevalcev
Parametri odpadne vode
Izraºen
kot
Enota
Mejne vrednosti za
iztok v kanalizacijo
Izmerjene
vrednosti
Splo²ni parametri
Temperatura oC 35 18.3
pH pH 6.5-9.5 7.38
Neraztopljene snovi mg/l 150 6.1
Usedljive snovi mg/l 10 <0.1
Anorganski parametri
Aluminij Al mg/l 2.0 <0.04
Arzen (b) As mg/l 0.1 <0.01
Baker (b) Cu mg/l 0.5 0.05
Cink (b) Zn mg/l 2.0 <0.1
Celotni krom Cr mg/l 0.5 0.012
Krom ²estvalentni Cr mg/l 0.1 <0.01
Kadmij (b) Cd mg/l 0.1 <0.01
Klor  prosti Cl2 mg/l 0.2 <0.01
Mangan (b) Mn mg/l 1 <0.05
Svinec (b) Pb mg/l 0.5 <0.05
elezo (b) Fe mg/l 3.0 0.8
ivo srebro (b) Hg mg/l 0.01 <0.0005
Organski parametri
Adsorbljivi organski halogeni  AOX Cl mg/l 1.0 0.058
9.2 Zanesljivost delovanja
Drugi cilj projekta je bil zagotoviti visoko zanesljivost delovanja £istilne naprave ali, z
drugimi besedami, zmanj²ati ²tevilo zastojev in £as za njihovo odpravo. Ta cilj ni bil
zadostno izpolnjen.
Ob testnem obratovanju se je izkazalo, da se ve£ina zastojev pojavlja ob pre£rpavanju
odpadne vode iz lovilnega bazena v cisterno. Nekaj blata se obori ºe v lovilnem bazenu.
To blato nato oteºuje pre£rpavanje odpadne vode v cisterno. Najve£krat se zgodi, da
blato nepovratnemu ventilu prepre£i vra£anje v osnovni poloºaj. Posledi£no iz sesalne
cevi £rpalke izte£e voda in ob ponovnem vklopu ta ni operativna. Tako stanje sistem
sicer prepozna (ob delovanju £rpalke se nivo raztopine v cisterni ne vi²a) in po dolo-
£enem £asu izklopi £rpalko, vendar je re²evanje tovrstnega zastoja lahko dolgotrajno,
umazano in nevarno delo. Tovrstne zastoje je torej potrebno prepre£iti.
Najbolj zanesljiva re²itev bi bila menjava £rpalke za pre£rpavanje raztopine. Obstoje£o
centrifugalno brezleºajno £rpalko bi bilo potrebno zamenjati z membransko pnevmat-
sko £rpalko. Torej podobno £rpalko, ki je ºe uporabljena za pre£rpavanje raztopine iz
cisterne skozi filter stiskalnico. Zaradi druga£nega principa delovanja tovrstna £rpalka
na sesalni cevi ne bi potrebovala nepovratnega ventila, poleg tega laºje pre£rpava trde
delce in usedline.
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Ostali zastoji so bili manj pogosti. Kljub pomislekom se je ultrazvo£ni senzor v pove-
zavi s plovcem izkazal za relativno zanesljivo re²itev.
9.3 Enostavno vzdrºevanje in nadgrajevanje
Glavni vzdrºevalni nalogi pri zagotavljanju pravilnega delovanja skozi testno dobo sta
bili umerjanje pH-metra ter £i²£enje nepovratnega ventila in lovilnega bazena. Ob
menjavi £rpalke bi glavna vzdrºevalna naloga ostala umerjanje pH-metra. Najve£ja
teºava pri umerjanju je fizi£en dostop do sonde. Sistem je pripravljen tako, da se
sonda lahko odstrani iz cisterne in umerjanje poteka zunaj, vendar postopek ni najbolj
prakti£en in vzame kar nekaj £asa. Ocenil bi, da je cilj delno doseºen.
9.4 Ustrezno razmerje med ceno in stopnjo avtoma-
tizacije ter prakti£nostjo uporabe
Cena materiala za celoten projekt je bila nekaj ve£ kot 8000 e+ DDV (nekaj potrebnih
elementov je bilo ºe kupljenih). Od tega najve£ji del predstavlja cisterna s kontrolo
tesnosti.
Ob testnem obratovanju se je izkazalo, da veliko dodano vrednost predstavljata od-
daljen nadzor in upravljanje s £istilno napravo. Proces sicer ni povsem avtonomen,
operater je potreben za analizo vzorca vode pred pre£rpavanjem. Po tem, ko je potr-
jeno, da je kvaliteta vode primerna za izpust, pa sledi dolgotrajno pre£rpavanje preko
filter stiskalnice. Z uporabo platforme Blynk lahko celoten proces spremljamo in nad-
ziramo z mobilnim telefonom. Sistem omogo£a tudi veliko moºnosti, ki jih ²e nismo
implementirali. Nekaj moºnosti izbolj²av:
 po²iljanje elektronske po²te oz. obvestila na mobilni telefon ob zaznanih napakah
pri delovanju £istilne naprave.
 Izdelava mese£nega poro£ila delovanja £istilne naprave (²t. serije, datum, £as, volu-
men, pH).
 Po²iljanje poro£ila o delovanju £istilne naprave na elektronski naslov.
 Prestavitev podatkov iz baze Blynk na lasten streºnik (kar omogo£a ve£ji nadzor
nad lastnimi podatki).
Ocenil bi, da je (prav zaradi uporabe oddaljenega nadzora) upravljanje z mehatronskim
sistemom prakti£no, ob tem pa je bila tudi cena projekta znotraj ostro postavljenega
prora£una. Ta cilj je tako doseºen.
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Glavni cilj projekta in magistrske naloge je bil izpolnjen s tem, ko so rezultati analize
pre£i²£ene vode pokazali, da le-ta ustreza pogojem za izpust v kanalizacijsko omreºje.
Ostali zaklju£ki glede na glavne dileme med zasnovo in izvedbo so:
 Pri zagotavljanju primernega pH-ja raztopine sistem deluje dovolj zanesljivo. Diski,
skozi katere se v raztopino vpihuje zrak, poskrbijo za zadostno me²anje raztopine,
da je ta homogena. Tako smo lahko prepri£ani, da s pH-metrom (ki ga je potrebno
v predpisanih intervalih umerjati) izmerimo realno pH-vrednost celotne vsebine ci-
sterne.
 Ob izbiri ultrazvo£nega senzorja za merjenje nivoja raztopine v cisterni smo podce-
nili koli£ino pene, ki se tvori ob me²anju raztopine. Pena na povr²ini prepre£i odboj
ultrazvo£nih valov in onemogo£i delovanje senzorja. Teºavo smo re²ili z odbojnim
plovcem, ki tudi ob penjenju poskrbi za primerno odbojno povr²ino. Merilni sistem
je ob poskusnem obratovanju deloval zanesljivo.
 Teºave se pojavijo predvsem v prvem in drugem procesnem koraku. Nekaj mulja
se izlo£i iz raztopine ºe v lovilnem bazenu, ta mulj se nato nabira v nepovratnem
ventilu in sesalni cevi £rpalke, ki skrbi za pretakanje raztopine v cisterno.
 Oddaljen nadzor in oddaljeno upravljanje s £istilno napravo sta se pri testnem obra-
tovanju izkazala za zelo dobrodo²la. Poleg oddaljenega nadzora in upravljanja z me-
hatronskim sistemom uporabljena platforma interneta stvari, Blynk, omogo£a tudi
zajem, shranjevanje in prikaz ve£jega ²tevila meritev.
Pri£akovano se je izkazalo, da je za zasnovo in izdelavo krmiljenja klju£no podrobno
poznavanje fizi£nega sistema, ka ga ºelimo krmiliti, ker tako laºje predvidimo teºave,
ki se bodo sicer pokazale ²ele pri testnem obratovanju. Posebej to pride do izraza pri
izbiri primernih merilnih sistemov / senzorjev ter aktuatorjev.
Predlogi za nadaljnje delo
V izogib nepotrebnim zastojem in nevarnim posegom v sistem je potrebno izbrati nov
tip £rpalke za pre£rpavanje odpadnih vod iz lovilnega bazena v cisterno.
Izbrana IOT platforma, Blynk, omogo£a, da sistem na podlagi zajetih podatkov sam
izdela poro£ilo in ga po²lje po elektronski po²ti. V na²em primeru bi potrebovali
podatke o ²tevilu serij, pre£rpanemu volumnu in pH-ju posameznih serij. Pri odlo£itvi
za uporabo tovrstnih platform pa je potrebno razmisliti tudi o varnostnem vidiku. Tako
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pri upravljanju mehatronskih sistemov na daljavo kot tudi pri shranjevanju kriti£nih
podatkov v oblak je potrebno preceniti, ali bolj²a uporabni²ka izku²nja odtehta ve£jo
izpostavljenost zlorabam. Platforma Blynk omogo£a uporabo lastnega streºnika, ki
skrbi za shranjevanje podatkov in komuniciranje med krmilnikom ter mobilno napravo,
z njegovo uporabo zmanj²amo tveganja in ohranimo ve£ji nadzor nad lastnimi podatki.
Zato menimo, da je potrebno ob naslednji nadgradnji implementirati uporabo lastnega
streºnika in nadgraditi shranjevanje ter prikaz podatkov.
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